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Resumen I 
   
Cristina Fernández Rubio 
RESUMEN 
 
 
La dosificación de una mezcla de hormigón o mortero resulta una tarea de gran importancia 
debido a las consecuencias que puede comportar el no realizar correctamente dicha dosificación. Desde 
la antigüedad se han usado mezclas de materiales por tal de obtener materiales más durables y 
resistentes o con alguna propiedad determinada, como podría ser una disminución del peso del material 
endurecido o el fraguado bajo el agua. Toda esta evolución ha llevado a que actualmente el hormigón sea 
el material por excelencia en cualquier tipo de estructura. 
El problema principal que tiene este material es la durabilidad frente a distintos ambientes o 
acciones externas, ya sean físicas o químicas. Es por este motivo por el que es necesario obtener 
mezclas durables que no resulten fácilmente atacables. Por una parte esto se consigue mediante las 
propiedades de los materiales, ya que se escogen en función de la idoneidad del uso, por otra parte la 
dosificación de la mezcla determina las características finales del elemento endurecido, y es por este 
motivo por el que hay que dar gran importancia a este proceso. 
Actualmente existen muchos métodos de dosificación, cada cual aporta nuevas variables a 
considerar en el proceso, o amplia el rango de hormigones que pueden ser dosificados con dicho método. 
De igual manera, las investigaciones que se han llevado a cabo durante los últimos años referentes a las 
características de los hormigones, han permitido introducir en las normativas valores recomendados de 
algunos de los componentes o relaciones (cantidad de cemento o relación a/c). Igualmente las normas 
determinan las características que han de presentar estos materiales para no comprometer la durabilidad 
durante la vida útil. 
En esta tesis se ha investigado la importancia que tiene la relación a/c, el contenido de pasta y la 
granulometría, así como la relación entre las tres variables, para poder obtener de una manera sencilla 
unos primeros valores de estos para cualquier dosificación. Durante la campaña experimental se han 
realizado ensayos de porosidad, absorción, desorción y resistencia, así como un análisis de imagen de 
las secciones interiores de cada una de las probetas realizadas. Finalmente, se han obtenido una serie de 
conclusiones que han permitido acometer lo enunciado en el párrafo anterior en cuanto a los valores de 
cada una de las variables analizadas. 
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SUMMARY 
 
 
The dosage of a concrete or mortar mixture turns out to be tasks of great importance due to the 
consequences that can take not do it correctly. Since the antiquity mixtures of different materials have 
been used for developing more durables and resistant materials or with certain properties, like a decrease 
of the weight of the hardened material or the setting under the water. All this evolution has led to produce 
a material with great properties in any type of structure. 
The main problem that has this material is the durability when it is exposed to different 
environments or external actions (physical or chemical). That is the main reason why it is necessary to 
obtain durable mixtures that do not turn out to be easily destroyed. On one hand this can be obtained by 
the own properties of the materials, since they are chosen depending on the suitability of the use. On the 
other hand the dosage of the mixture leads the final characteristics of the hardened element, and is for this 
reason why it is necessary to give great importance to this process. 
Nowadays many methods of dosage exist; each one with new variables to considering in the 
process, or wide the range of concretes that can be dosed by that method. The investigations that have 
been carried out during the last years relating to the characteristics of the concretes, have allowed to 
introduce in the regulations new recommended values (quantity of cement or w/c ratio). The regulations 
determine as well the characteristics that have to have these materials not to affect the durability during 
the entire life of the structure. 
In this thesis has been investigated the importance of the w/c ratio, the content of bulk and the 
granulometry, as well as the relation between the three variables, to be able to obtain in a simple way a 
first value of these variables for any dosage. During the experimental work have been made tests of 
porosity, absorption, water loss and resistance, as well as image analysis. Finally, some conclusions have 
been obtained with the purpose of giving a value to accomplish what has been said in the previous 
paragraph. 
 
 
  
IV Summary  
   
Diseño de hormigones con porosidad controlada 
 
Agradecimientos V 
   
Cristina Fernández Rubio 
AGRADECIMIENTOS 
En primer lugar me gustaría agradecer a mis tutores, Antonio Aguado e Ignacio Segura el apoyo 
que me han dado durante todo este proceso, ayudándome a mejorar y a encontrar soluciones en los 
momentos en que los necesitaba. De igual manera, agradecerles el haberme dado la oportunidad de poder 
llevar a cabo una investigación, a través del departamento de Ingeniería de la Construcción del Campus 
Nord de la UPC, en las instalaciones del Laboratorio de Tecnología de Estructuras Lluís Agulló. Finalmente, 
también quiero agradecer al profesor Sergio H. Piaralissi el apoyo en las primeras fases de la campaña 
experimental. 
No menos importante que los anteriores profesores, ha sido la estudiante de doctorado Sandra 
Manso con la que he realizado la mayor parte de la campaña experimental y de la que he aprendido mucho 
durante todo este proceso. Además de haberme introducido en el mundo de la investigación, se ha 
convertido en una buena amiga. 
También me gustaría agradecer a los técnicos del laboratorio, especialmente a Robert McAloon y 
Camilo Bernard, por ayudarme en la aplicación de los ensayos, por explicarme las dudas que les 
preguntaba y por la paciencia que han tenido conmigo. De igual manera quiero agradecerles a ellos dos la 
confianza que me han dado en las últimas fases de la campaña y los ánimos que me han dado en todo 
momento y los momentos de risas que me han dado. 
En el plano más personal, quiero agradecer a mis padres el apoyo que siempre me han dado con 
todas las decisiones que he tomado durante mi vida, por el interés que han mostrado cuando les contaba 
todo lo que estaba aprendiendo y por darme ánimos para sacar lo mejor de mí en todo momento. También 
incluyo aquí al resto de la familia que, igual que mis padres, se iban poniendo al día de lo que estaba 
estudiando y también me animaban a seguir adelante y no rendirme. Finalmente quiero agradecer a Carlos 
el haberse cruzado conmigo en algún momento del transcurso de esta tesis y haberme apoyado en todo 
momento, obligándome incluso a centrarme en ella cuando no sabía por dónde cogerla. 
Para finalizar este apartado solo me queda agradecer al resto de gente que se ha cruzado conmigo 
durante la realización de esta tesina y que en mayor o menor medida me han dado ánimos para seguir 
adelante y esforzarme cada día más. 
 
 
  
VI Agradecimientos 
   
Diseño de hormigones con porosidad controlada 
 
Índice VII 
   
Cristina Fernández Rubio 
ÍNDICE 
 INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... 1 CAPÍTULO 1
1.1. Introducción ........................................................................................................................................ 1 
1.2. Objetivos ............................................................................................................................................. 2 
 Objetivo general ........................................................................................................................ 2 1.2.1.
 Objetivos específicos ................................................................................................................ 2 1.2.2.
1.3. Contenido del documento ................................................................................................................... 3 
 ESTADO DEL ARTE .............................................................................................................. 5 CAPÍTULO 2
2.1. Introducción ........................................................................................................................................ 5 
2.2. Necesidad de dosificar ....................................................................................................................... 5 
 ¿Qué es dosificar? .................................................................................................................... 5 2.2.1.
2.3. Métodos de dosificación ..................................................................................................................... 9 
 Condiciones generales para la dosificación ............................................................................. 9 2.3.1.
 Métodos de dosificación en los que se fija la cantidad de cemento ....................................... 10 2.3.2.
 Métodos de dosificación en los que se fija la resistencia a compresión ................................ 15 2.3.3.
 Métodos experimentales ......................................................................................................... 16 2.3.4.
 Normativa española. EHE-08 ................................................................................................. 17 2.3.5.
 Discusión de los métodos ....................................................................................................... 17 2.3.6.
2.4. Constituyentes de la mezcla de hormigón ........................................................................................ 18 
 Áridos ...................................................................................................................................... 18 2.4.1.
 Agua ........................................................................................................................................ 19 2.4.2.
 Conglomerante........................................................................................................................ 20 2.4.3.
 Adiciones ................................................................................................................................. 20 2.4.4.
 Aditivos .................................................................................................................................... 20 2.4.5.
2.5. La porosidad como parte del hormigón ............................................................................................ 21 
 Factores que influyen en la porosidad .................................................................................... 21 2.5.1.
 Tipos de poros/porosidad ....................................................................................................... 25 2.5.2.
 Influencia de la porosidad en las propiedades del hormigón ................................................. 27 2.5.3.
 Métodos de caracterización de la porosidad .......................................................................... 29 2.5.4.
2.6. Diseño de hormigones con porosidad controlada ............................................................................ 31 
 Hormigón de ultra alta resistencia (UHPC) ............................................................................. 31 2.6.1.
 Hormigones porosos ............................................................................................................... 32 2.6.2.
 Hormigones con alta bio-receptividad .................................................................................... 33 2.6.3.
 MATERIALES Y MÉTODOS ................................................................................................ 35 CAPÍTULO 3
3.1. Introducción ...................................................................................................................................... 35 
3.2. Metodología seguida ........................................................................................................................ 36 
VIII Índice 
   
Diseño de hormigones con porosidad controlada 
 Diagrama de flujo .................................................................................................................... 36 3.2.1.
 Sistema de dosificación usado ............................................................................................... 36 3.2.2.
3.3. Fabricación de probetas ................................................................................................................... 40 
 Dosificación de probetas ......................................................................................................... 40 3.3.1.
 Trabajos previos a la ejecución de las probetas ..................................................................... 41 3.3.2.
 Materiales empleados ............................................................................................................. 42 3.3.3.
 Proceso de ejecución de las probetas .................................................................................... 46 3.3.4.
 Conservación de las probetas ................................................................................................ 49 3.3.5.
3.4. Ensayos realizados ........................................................................................................................... 50 
 Caracterización del calor de hidratación de las probetas de MPC ......................................... 50 3.4.1.
 Caracterización de la porosidad ............................................................................................. 50 3.4.2.
 Caracterización de la resistencia ............................................................................................ 56 3.4.3.
 Análisis de imagen .................................................................................................................. 57 3.4.4.
 ANÁLISIS DE RESULTADOS .............................................................................................. 59 CAPÍTULO 4
4.1. Introducción ...................................................................................................................................... 59 
4.2. Datos previos .................................................................................................................................... 60 
 Esquema de la relación entre ensayos realizados ................................................................. 61 4.2.1.
4.3. Ensayos ............................................................................................................................................ 61 
 Caracterización del calor de hidratación ................................................................................. 61 4.3.1.
 Caracterización del proceso de absorción de agua................................................................ 63 4.3.2.
 Caracterización del proceso de desorción .............................................................................. 71 4.3.3.
 Caracterización de la porosidad ............................................................................................. 77 4.3.4.
 Caracterización de la resistencia ............................................................................................ 79 4.3.5.
 Análisis de imagen .................................................................................................................. 85 4.3.6.
 DISEÑO DE MEZCLAS ........................................................................................................ 87 CAPÍTULO 5
5.1. Introducción ...................................................................................................................................... 87 
5.2. Diseño de mezclas. Variables a contemplar .................................................................................... 87 
 Hormigones con porosidad determinada ................................................................................ 87 5.2.1.
 Piezas prefabricadas .............................................................................................................. 89 5.2.2.
 CONCLUSIONES ................................................................................................................. 93 CAPÍTULO 6
6.1. Introducción ...................................................................................................................................... 93 
6.2. Conclusiones generales ................................................................................................................... 93 
6.3. Conclusiones específicas ................................................................................................................. 94 
 Influencia de la relación a/c .................................................................................................... 94 6.3.1.
 Influencia del porcentaje de pasta añadido ............................................................................ 94 6.3.2.
 Influencia de la granulometría ................................................................................................. 95 6.3.3.
 Conclusiones de los distintos ensayos realizados.................................................................. 95 6.3.4.
 REFERENCIAS .................................................................................................................... 97 CAPÍTULO 7
Índice de Figuras IX 
   
Cristina Fernández Rubio 
ÍNDICE DE FIGURAS 
FIGURA 2.1 - OBREROS DEL ANTIGUO EGIPTO. PINTURA ENCONTRADA EN LA TUMBA DE REJMIRA ........................................................... 6 
FIGURA 2.2 - PANTEÓN DE ROMA (27A.C.) CÚPULA EN HORMIGÓN CON ÁRIDO ALIGERADO .................................................................. 7 
FIGURA 2.3 - FARO DE EDDYSTONE REPARADO POR JOHN SMEATON ................................................................................................. 7 
FIGURA 2.4 - REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA PARÁBOLA DE FÜLLER-THOMPSON (LÍNEA CONTINUA) Y DE DOS CURVAS DE BOLOMEY (LÍNEAS A 
TRAZOS) ..................................................................................................................................................................... 10 
FIGURA 2.5 - EFECTO PARED .................................................................................................................................................... 14 
FIGURA 2.6 - RELACIÓN ENTRE RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y RELACIÓN A/C ..................................................................................... 22 
FIGURA 2.7 - RELACIÓN ENTRE PERMEABILIDAD Y A/C (POWERS, ET AL, 1954) ................................................................................. 23 
FIGURA 2.8 - IMAGEN MICROSCÓPICA COMPARANDO TAMAÑO PARTÍCULAS DE COMPONENTES ............................................................ 23 
FIGURA 2.9 - POROS DE GEL C-S-H ........................................................................................................................................... 25 
FIGURA 2.10 - PASTA CON RELACIÓN A/C 0,40 Y CON ADICIÓN DE HUMO DE SÍLICE. LAS FLECHAS INDICAN LOS GRANOS DE HADLEY ............ 26 
FIGURA 2.11 - HUECOS DE AIRE AÑADIDOS MEDIANTE ADITIVOS (REFERENCIA 1MM) .......................................................................... 27 
FIGURA 2.12 - EXPANSIÓN DEL AGUA HELADA HACIA LOS HUECOS DE AIRE DE QUE SE HA PROVISTO A LA MEZCLA ..................................... 28 
FIGURA 2.13 - FISURAS PRODUCIDAS POR EL EFECTO HIELO-DESHIELO.............................................................................................. 28 
FIGURA 2.14 - MÉTODOS DE CARACTERIZACIÓN DE POROSIDAD DE MATERIALES CEMENTICIOS (ALIGIZAKI, 2006) .................................... 30 
FIGURA 2.15 - REPRESENTACIÓN DE PROPORCIONES DE CADA COMPONENTE EN UN UHPC ................................................................. 32 
FIGURA 3.1 - DIAGRAMA DE FLUJO DEL MÉTODO DE DOSIFICACIÓN USADO ....................................................................................... 36 
FIGURA 3.2 - ENSAYO DE COMPACIDAD SEGÚN NORMA UNE 7-088 ............................................................................................... 41 
FIGURA 3.3 - COMPONENTES DEL MPC. A) ÓXIDO DE MAGNESIO; B) FOSFATOS; C) BÓRAX ................................................................. 44 
FIGURA 3.4 - EFECTO DEL BÓRAX EN RESISTENCIA Y FRAGUADO DEL MPC ......................................................................................... 44 
FIGURA 3.5 - ÁRIDOS EMPLEADOS. A) GRANULOMETRÍA 0-2MM; B) GRANULOMETRÍA 2-4MM ........................................................... 45 
FIGURA 3.6 - CURVA GRANULOMÉTRICA DE LOS ÁRIDOS SILÍCEOS EMPLEADOS ................................................................................... 45 
FIGURA 3.7 - PROCESO DE ENRASADO DE LOS MOLDES EN PROBETAS DE CP ...................................................................................... 47 
FIGURA 3.8 - MOLDE DE SILICONA USADO PARA LAS PROBETAS DE MPC .......................................................................................... 47 
FIGURA 3.9 - SISTEMA DE PROTECCIÓN DE LOS MOLDES. A) ESQUEMA DE LA POSICIÓN DEL PLÁSTICO DE PROTECCIÓN; B) PROBETA REAL, 
PROCESO DE DESMOLDADO ............................................................................................................................................ 48 
FIGURA 3.10 - MOLDES DE PROBETAS DE CP COLOCADOS EN LA CÁMARA CLIMÁTICA ......................................................................... 49 
FIGURA 3.11 - CÁMARA HÚMEDA ............................................................................................................................................. 49 
FIGURA 3.12 - CARACTERIZACIÓN DEL CALOR DE HIDRATACIÓN DE LAS PROBETAS DE MPC. A) SONDA SQUIRREL DATA LOGGER; B) PROBETAS 
DE MPC CON SONDA; C) FINAL DEL ENSAYO. ..................................................................................................................... 50 
FIGURA 3.13 - ENSAYO DE ABSORCIÓN DE LA TOTALIDAD DE LAS PROBETAS REALIZADAS ...................................................................... 51 
FIGURA 3.14 - ENSAYO DE DESORCIÓN DE AGUA EN LAS TRES POSICIONES CARACTERIZADAS ................................................................. 51 
FIGURA 3.15 - ENSAYO PARA LA DETERMINACIÓN DEL PESO SUMERGIDO .......................................................................................... 52 
FIGURA 3.16 - MATERIALES EMPLEADOS PARA EL ENSAYO DE PESOS Y VOLÚMENES ............................................................................ 54 
FIGURA 3.17 - PROBETAS IMPERMEABILIZADAS MEDIANTE PARAFINA .............................................................................................. 56 
FIGURA 3.18 - EJECUCIÓN DEL ENSAYO NTL 168/90................................................................................................................... 56 
FIGURA 3.19 - ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN DE LA RESISTENCIA. A) ENSAYO A FLEXO-TRACCIÓN, PROBETA DE CP; B) ENSAYO A COMPRESIÓN, 
PROBETA DE MPC ........................................................................................................................................................ 57 
FIGURA 3.20 - PROBETAS CORTADAS (2,5CM) PARA ENSAYO DE MICROSCOPÍA ÓPTICA ....................................................................... 58 
FIGURA 4.1 - ESQUEMA DE LOS DISTINTOS ENSAYOS REALIZADOS Y SU INTERACCIÓN ........................................................................... 61 
FIGURA 4.2 - CALOR DE HIDRATACIÓN CON IGUAL RELACIÓN A/C Y GRANULOMETRÍA Y DISTINTO CONTENIDO DE PASTA. A) ÁRIDO 0-2MM; B) 
ÁRIDO 2-4MM ............................................................................................................................................................. 62 
FIGURA 4.3 - CALOR DE HIDRATACIÓN CON IGUAL CONTENIDO DE PASTA Y GRANULOMETRÍA Y DISTINTA RELACIÓN A/C. A) ÁRIDO 0-2MM; B) 
ÁRIDO 2-4MM ............................................................................................................................................................. 62 
X  Índice de Figuras 
   
Diseño de hormigones con porosidad controlada 
FIGURA 4.4 - CALOR DE HIDRATACIÓN CON IGUAL RELACIÓN A/C Y CONTENIDO DE PASTA Y DISTINTA GRANULOMETRÍA. A) CONTENIDO DE 
PASTA B; B) CONTENIDO DE PASTA C ................................................................................................................................ 63 
FIGURA 4.5 - ENSAYO DE ABSORCIÓN CON IGUAL RELACIÓN A/C Y GRANULOMETRÍA Y DISTINTO CONTENIDO DE PASTA. A) PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MENOR; B) PORCENTAJE DE ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MAYOR; C) 
ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MENOR; D) ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MAYOR ................................. 64 
FIGURA 4.6 - ENSAYO DE ABSORCIÓN CON IGUAL CONTENIDO DE PASTA Y GRANULOMETRÍA Y DISTINTA RELACIÓN A/C. A) PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MENOR; B) PORCENTAJE DE ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MAYOR; C) 
ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MENOR; D) ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MAYOR ................................. 65 
FIGURA 4.7 - ENSAYO DE ABSORCIÓN CON IGUAL CONTENIDO DE PASTA Y RELACIÓN A/C Y DISTINTA GRANULOMETRÍA. A) PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN PARA LOS DOS ÁRIDOS; B) AMPLIACIÓN DEL GRÁFICO “A”; C) ABSORCIÓN PARA LOS DOS ÁRIDOS .................................. 66 
FIGURA 4.8 - RELACIÓN ENTRE LA ABSORCIÓN DE LAS PROBETAS DE CP Y SU POROSIDAD ..................................................................... 67 
FIGURA 4.9 - ENSAYO DE ABSORCIÓN CON IGUAL RELACIÓN A/C Y GRANULOMETRÍA Y DISTINTO CONTENIDO DE PASTA. A) PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MENOR; B) PORCENTAJE DE ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MAYOR; C) 
ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MENOR; D) ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MAYOR ................................. 68 
FIGURA 4.10 - DOSIFICACIONES MG27 DE MENOR A MAYOR CONTENIDO DE PASTA ........................................................................... 68 
FIGURA 4.11 - DOSIFICACIONES MG20 DE MENOR A MAYOR CONTENIDO DE PASTA .......................................................................... 68 
FIGURA 4.12 - ENSAYO DE ABSORCIÓN CON IGUAL CONTENIDO DE PASTA Y GRANULOMETRÍA Y DISTINTA RELACIÓN A/C. A) PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MENOR; B) PORCENTAJE DE ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MAYOR; C) 
ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MENOR; D) ABSORCIÓN EN DOSIFICACIONES CON ÁRIDO MAYOR ................................. 69 
FIGURA 4.13 - ENSAYO DE ABSORCIÓN CON IGUAL CONTENIDO DE PASTA Y RELACIÓN A/C Y DISTINTA GRANULOMETRÍA. A) PORCENTAJE DE 
ABSORCIÓN PARA CONTENIDO DE PASTA B; B) PORCENTAJE DE ABSORCIÓN PARA CONTENIDO DE PASTA C; C) ABSORCIÓN PARA 
CONTENIDO DE PASTA B; D) ABSORCIÓN PARA CONTENIDO DE PASTA C ................................................................................... 70 
FIGURA 4.14 - RELACIÓN ENTRE LA ABSORCIÓN DE LAS PROBETAS DE MPC Y SU POROSIDAD ............................................................... 70 
FIGURA 4.15 - COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROCESOS DE DESORCIÓN PARA DOSIFICACIÓN PG40. A) 100% DE PASTA; B) 125% PASTA; C) 
150% PASTA; D) 175% PASTA ....................................................................................................................................... 72 
FIGURA 4.16 - COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROCESOS DE DESORCIÓN PARA DOSIFICACIÓN PG60. A) 100% DE PASTA; B) 125% PASTA; C) 
150% PASTA; D) 175% PASTA ....................................................................................................................................... 72 
FIGURA 4.17 - COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROCESOS DE DESORCIÓN PARA DOSIFICACIÓN PG30. A) 100% DE PASTA; B) 125% PASTA; C) 
150% PASTA; D) 175% PASTA ....................................................................................................................................... 73 
FIGURA 4.18 - COMPARACIÓN VELOCIDADES DE ABSORCIÓN Y DESORCIÓN. A) PG40; B) PG60; C) PG30 .............................................. 74 
FIGURA 4.19 - COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROCESOS DE DESORCIÓN PARA DOSIFICACIÓN MG20. A) B75% PASTA; B) C100% 
PASTA ........................................................................................................................................................................ 74 
FIGURA 4.20 - COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROCESOS DE DESORCIÓN PARA DOSIFICACIONES MG27. A) A50% PASTA; B) B75% 
PASTA; C) C100% PASTA ........................................................................................................................................... 75 
FIGURA 4.21 - COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROCESOS DE DESORCIÓN PARA DOSIFICACIÓN MG15. A) A50% PASTA; B) C100% 
PASTA ........................................................................................................................................................................ 75 
FIGURA 4.22 - COMPARATIVA ENTRE LOS TRES PROCESOS DE DESORCIÓN PARA DOSIFICACIÓN MG20. A) A50% PASTA; B) B75% PASTA; 
C) C100% PASTA ..................................................................................................................................................... 75 
FIGURA 4.23 - COMPARACIÓN VELOCIDADES DE ABSORCIÓN Y DESORCIÓN. A) MG20; B) MG27; C) MG15; D) MG20 ........................... 76 
FIGURA 4.24 - VOLUMEN DE HUECOS OBTENIDO POR EL ASTM Y POR EL PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES PARA LAS PROBETAS DE CP ............... 77 
FIGURA 4.25 - VOLUMEN DE HUECOS OBTENIDO POR EL ASTM Y POR EL PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES PARA LAS PROBETAS DE MPC ............ 78 
FIGURA 4.26 - VOLUMEN DE HUECOS OBTENIDO POR EL NTL 168/90 Y POR EL MÉTODO PROPIO ......................................................... 79 
FIGURA 4.27 - RESISTENCIAS OBTENIDA DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN DE LAS PROBETAS DE CP MEDIANTE LA NORMA UNE EN 196-
1:2005 ..................................................................................................................................................................... 80 
FIGURA 4.28 - IMAGEN DE LA SERIE PG60. A) PG60-C; B) PG60-D; C) PG60-E; D) PG60-F .............................................................. 80 
FIGURA 4.29 - RELACIÓN ENTRE LOS VALORES DE RESISTENCIA Y POROSIDAD PARA LAS DOSIFICACIONES DE CP. A) ASTM, B) P. DE 
ARQUÍMEDES .............................................................................................................................................................. 81 
FIGURA 4.30 - IMAGEN DE MICROSCOPÍA ÓPTICA DE LA DOSIFICACIÓN PG40 .................................................................................... 81 
FIGURA 4.31 - EVOLUCIÓN DE LA RESISTENCIA EN PROBETAS ENSAYADAS HASTA LOS 180 DÍAS ............................................................. 82 
Índice de Figuras XI 
   
Cristina Fernández Rubio 
FIGURA 4.32 - IMAGEN DE MICROSCOPÍA ÓPTICA DE LA DOSIFICACIÓN MG27 ................................................................................... 82 
FIGURA 4.33 - RESISTENCIA A COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD................................................................................................ 83 
FIGURA 4.34 - RELACIÓN ENTRE LOS VALORES DE RESISTENCIA Y POROSIDAD PARA LAS DOSIFICACIONES DE MPC. A) ASTM, B) P. DE 
ARQUÍMEDES .............................................................................................................................................................. 83 
FIGURA 4.35 - COMPARACIÓN ENTRE LOS VALORES DE RESISTENCIA Y POROSIDAD PARA LAS DOSIFICACIONES DE CP Y DE MPC .................. 84 
FIGURA 4.36 - IMÁGENES POR MICROSCOPIA ÓPTICA DE LAS PROBETAS DE CP .................................................................................. 85 
FIGURA 4.37 - IMAGEN POR MICROSCOPÍA ÓPTICA DE LAS PROBETAS DE MPC .................................................................................. 86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XII  Índice de Figuras 
   
Diseño de hormigones con porosidad controlada 
 
Índice de Tablas XIII 
   
Cristina Fernández Rubio 
ÍNDICE DE TABLAS 
TABLA 2.1 - CRONOGRAMA. HITOS IMPORTANTES EN LA EVOLUCIÓN DE LAS MEZCLAS DE HORMIGÓN ...................................................... 8 
TABLA 2.2 - CONDICIONES GENERALES Y CONDICIONANTES PARA DOSIFICACIÓN DE HORMIGONES ........................................................... 9 
TABLA 2.3 - LIMITACIONES DEL CONTENIDOS DE DETERMINADAS SUSTANCIAS EN EL AGUA DE AMASADO O CURADO. ARTÍCULO 27º EHE-08 19 
TABLA 2.4 - RELACIÓN DE ADITIVOS CONSIDERADOS EN LA EHE-08, ARTÍCULO 29.2 .......................................................................... 21 
TABLA 2.5 - CLASIFICACIÓN DE LA DIMENSIÓN DE LOS POROS POR VARIOS AUTORES............................................................................ 27 
TABLA 2.6 - CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS UHPC Y HORMIGÓN CONVENCIONAL ............................................................................... 31 
TABLA 2.7 - VALORES RECOMENDADOS PARA DOSIFICACIÓN DE UHPC ............................................................................................ 31 
TABLA 2.8 - DOSIFICACIONES HORMIGONES POROSOS DE APLICACIÓN EN VIALES ................................................................................ 32 
TABLA 3.1 - VALORES DE REFERENCIA DE    Y DENSIDADES DE LOS COMPONENTES .......................................................................... 39 
TABLA 3.2 - COMBINACIÓN DE LAS TRES VARIABLES EN PROBETAS DE CP .......................................................................................... 40 
TABLA 3.3 - COMBINACIÓN DE LAS TRES VARIABLES EN PROBETAS DE MPC ....................................................................................... 40 
TABLA 3.4 - NORMAS EMPLEADAS ............................................................................................................................................ 41 
TABLA 3.5 - CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO PORTLAND TIPO SUPER DRAGÓN .................................................................................. 43 
TABLA 3.6 - CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPONENTES DEL MPC..................................................................................................... 45 
TABLA 3.7 - TIEMPOS DE AMASADO DE LAS PROBETAS DE CP ......................................................................................................... 46 
TABLA 3.8 - TIEMPOS DE AMASADO DE LAS PROBETAS DE MPC NO NORMALIZADAS ........................................................................... 47 
TABLA 3.9 - VELOCIDADES DE LAS DOS AMASADORAS USADAS ........................................................................................................ 48 
TABLA 3.10 - TIEMPOS DE AMASADO DE LAS PROBETAS DE MPC NORMALIZADAS .............................................................................. 49 
TABLA 3.11 - NORMA ASTM C642-06 PARA LA DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DE HUECOS ............................................................. 52 
TABLA 3.12 - PROBETAS ENSAYADAS POR EL MÉTODO DE PESADAS Y VOLÚMENES .............................................................................. 54 
TABLA 3.13 - NORMA EMPLEADA PARA CARACTERIZACIÓN DE LA RESISTENCIA ................................................................................... 56 
TABLA 4.1 - NOMENCLATURA DE LAS DOSIFICACIONES .................................................................................................................. 60 
TABLA 4.2 - DOSIFICACIONES TOTALES REALIZADAS ...................................................................................................................... 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XIV  Índice de Tablas 
   
Diseño de hormigones con porosidad controlada 
 
 
Capítulo 1 1 
   
Cristina Fernández Rubio 
 
 CAPÍTULO 1
INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción 
El objetivo de la presente tesis es abordar el diseño de hormigones con una porosidad determinada. 
Para lograr este objetivo se ha buscado influir en tres variables principales en cualquier mezcla de hormigón 
por tal de poder determinar la influencia de estas en la mezcla, ya sea en estado fresco o endurecido. 
Mediante estas modificaciones se pretende llegar a determinar la influencia que estas tienen en la mezcla 
así como el efecto que provocan sobre la porosidad final que tiene la pieza y sobre valores derivados de 
esta. 
La posibilidad de poder encontrar como influyen estas variables en el momento de dosificar un 
hormigón, e incluso, el efecto que esta dosificación tiene sobre el elemento endurecido permitirá determinar 
que valores son los óptimos para cada tipo de hormigón. De esta manera, el lograr obtener estos valores 
óptimos, juntamente con las limitaciones que marca la normativa presente, permitirá diseñar un hormigón 
conociendo de antemano las características que presentará una vez haya endurecido. Para poder 
determinar el valor y la relación de la influencia de estas variables consideradas será necesario la 
realización de distintos ensayos que permitan determinar de manera cuantitativa y cualitativa estos 
parámetros.  
Tal como puede verse de lo anteriormente escrito, el hecho de poder prever cómo va a ser la 
estructura del hormigón y las propiedades que este va a tener durante y de después de su colocación, es un 
dato muy importante para poder prever posibles defectos o fallos. Hasta la fecha pueden nombrarse muchos 
métodos de dosificación de mezclas, cada cual más innovador que el anterior entendiendo por innovador el 
hecho de considerar más variables en su cálculo o el ampliar el rango de hormigones que pueden ser 
dosificados usando dicho método. A primera vista, puede resultar una tarea complicada el decidir cuál es el 
mejor método para el hormigón que se está proyectando, y es por este motivo por el que resulta necesario 
obtener un método capaz de solventar estos inconvenientes. 
Para la caracterización de las muestras, nos encontramos con el mismo problema en el momento 
de caracterizar la porosidad, por ejemplo. Existen muchos métodos para determinar el volumen de huecos 
existentes en un volumen determinado de hormigón, cada uno de ellos propuesto por una normativa distinta 
y específico para un tipo de material determinado. Entonces, ¿cuál es el método de caracterización más 
adecuado para el caso en que nos encontramos?, hay que tener en cuenta que las porosidades de las 
probetas que van a realizarse abarcan un amplio rango de tamaños y tipos. Esto implica que hay que 
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encontrar cuál es el método que permite caracterizar todos los rangos de porosidad y de probetas sin 
obtener valores que comporten un error significativo para el análisis de los resultados. 
Por todos los inconvenientes mencionados en los párrafos anteriores, y por tal de subsanar las 
deficiencias que estos puedan presentar, será necesario determinar un método de dosificación capaz de 
abarcar todos los tipos de hormigón. Así mismo será necesario que dicho método pueda tener en cuenta los 
distintos valores que van a darse a las variables escogidas. Por todo esto, el método que va a aplicarse es 
el que se ha propuesto en la tesis doctoral de N. Klein (Klein, 2012) que es capaz de introducir en el 
método, de manera sencilla, la modificación de las 3 variables. 
Para intentar determinar cuál es el método de caracterización más adecuado y que es capaz de 
abarcar un mayor rango de porosidades sin alterar en demasía los resultados con respecto a los reales, 
será necesaria la experimentación con distintos métodos existentes. Esto permitirá comparar los resultados 
obtenidos y poder determinar los rangos de porosidades capaces de abarcar, la idoneidad de cada ensayo y 
la reproducibilidad de los mismos. 
1.2. Objetivos 
 Objetivo general 1.2.1.
El objetivo general que se persigue en esta tesis de master es el poder determinar un criterio para 
diseñar mezclas de hormigón que tengan una porosidad determinada. Para poder lograr este objetivo se 
contempla incidir en la dosificación de la mezcla mediante la modificación de tres variables, que son: la 
relación agua/cemento, el porcentaje de pasta y en la granulometría del árido para poder estudiar su efecto 
sobre las mezclas de hormigón. Con la variación de estas variables se pretende determinar el tipo de 
porosidad de cada una de las dosificaciones y correlacionar los resultados con los ensayos que 
posteriormente van a realizarse. 
Este objetivo se logra mediante el análisis de los resultados obtenidos, para cada una de las 
dosificaciones realizadas, al aplicar distintos ensayos de caracterización de las propiedades de cada una de 
las probetas. En este análisis se contempla desde la caracterización de la resistencia hasta el valor del 
contenido de huecos, pasando por ensayos de absorción y desorción, así como la determinación del calor 
de hidratación. 
 Objetivos específicos 1.2.2.
Para poder alcanzar el objetivo general se propusieron una serie de objetivos específicos que se 
detallan a continuación: 
 Determinar cuál es la influencia de la relación a/c. 
 Determinar cuál es la influencia del contenido de pasta. 
 Determinar cuál es la influencia de la granulometría. 
 Determinar la influencia del tipo de cemento. 
 Validar y proponer nuevos métodos de caracterización para materiales porosos. 
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1.3. Contenido del documento 
La tesina se divide en un total de 7 capítulos en los que se explica, de manera ordenada en el 
tiempo, el proceso seguido por tal de facilitar el seguimiento de lo que se explica. A continuación se hará 
una pequeña explicación de lo que se expone en cada uno de los capítulos. 
En el capítulo 2 se encuentra en estado del arte, que incluye la evolución de los sistemas de 
dosificación así como la explicación de los más nombrados, ya que resultaba inviable exponeros todos. 
Además de esto se explica las características de cada uno de los materiales constituyentes de una mezcla 
de hormigón, describiendo los requisitos que se piden en función de la norma EHE-08. El tercer bloque 
agrupa los temas referentes a la porosidad que existe en el material endurecido, los tipos que existen y la 
influencia que tiene cada una de ellas en el material endurecido. Para finalizar el capítulo se han expuesto 
las dosificaciones o variables que han de considerarse para el diseño de 3 tipos de hormigones distintos. 
En el capítulo 3 se explica cómo se realizó la campaña experimental, así como el número total de 
dosificaciones que se realizaron para, posteriormente, poder ser analizadas. En primer lugar se explica la 
metodología seguida para la dosificación de las distintas probetas realizadas que se basa en el método 
propuesto por N. Klein (Klein, 2012). Seguidamente, en el segundo bloque, se explica el sistema de 
fabricación seguido, donde se incluye la explicación de los dos cementos usados (cemento portland y 
cemento de fosfato de magnesio), así como el sistema de conservación de las probetas una vez 
desmoldadas. El capítulo termina con la explicación de los distintos ensayos que se han realizado a cada 
una de las probetas amasadas, así como las normativas seguidas. 
En el capítulo 4 se muestran los resultados que se han extraído de los ensayos realizados. Estos 
resultados se exponen en distintos apartados, uno para cada ensayo, obteniéndose un total de 6 apartados. 
En cada uno de estos apartados se muestran los resultados para cada uno de los materiales por separado, 
haciéndose una pequeña conclusión de estos al final de cada bloque. 
En el capítulo 5, y basándose en los resultados obtenidos en el capítulo 4, se ha dado diferentes 
valores a las variables analizadas por tal de obtener un primer diseño de los materiales elegidos. En total se 
ha propuesto valores para tres tipos de hormigones (poroso, no poroso, y de resistencia determinada) y 
para 4 tipos de elementos (suelos, paredes, bio-receptores). 
Finalmente, el capítulo 6, agrupa las conclusiones principales que han podido extraerse del análisis 
de resultados del capítulo 4. Las conclusiones se agrupan en dos bloques distintos, siendo el primero para 
cada una de las variables y el segundo para los ensayos. En el caso de las variables, se ha explicado el 
efecto que tienen sobre la mezcla así como las variables que influyen sobre ellas. Para el caso de los 
ensayos, se ha explicado la idoneidad de su uso en función de lo que ha podido observarse durante el uso 
de los mismos. 
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 CAPÍTULO 2
ESTADO DEL ARTE 
2.1. Introducción 
El objetivo de este capítulo es explicar la situación actual de dos sistemas de dosificación 
existentes, así como las propiedades de los materiales usados en la dosificación de mezclas de hormigón 
según las normas actuales. También se explica en este capítulo la influencia que tiene la porosidad 
intrínseca de los materiales cementicios, ya que de ella dependen muchas propiedades del material en 
estado endurecido.  
Los apartados en que se divide este capítulo, tratarán el tema de la dosificación del hormigón y de 
la porosidad existente en este. Referente a la dosificación, se explicará cual ha sido la evolución de este 
método, así como lo que implica el poder variarla o incidir en alguno de sus componentes. Por otro lado, con 
el caso de la porosidad, se pretende explicar que es y cómo influye en el material. 
Al final del capítulo, se exponen distintos hormigones que se han modificado con respecto a un 
hormigón convencional, variando la dosificación y, por consiguiente, la porosidad, por tal de satisfacer los 
requisitos necesarios para su uso final. 
2.2. Necesidad de dosificar 
 ¿Qué es dosificar? 2.2.1.
Antes de profundizar en este capítulo, resulta de gran importancia conocer lo que significa la 
palabra dosificar. Si buscamos la definición en el diccionario de la RAE encontraremos algo cómo: “graduar 
la cantidad o porción de otras cosas”. Así pues, si extrapolamos esta definición al caso del hormigón 
podemos modificarla por tal que se adapte a este material en concreto. La definición que se propone es la 
siguiente: 
Decidir la porción o cantidad de cada uno de los materiales que componen el hormigón, con 
respecto a un volumen determinado de este, necesarios para satisfacer los requisitos especificados por el 
proyecto, el uso o el proceso de fabricación. 
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Una vez definido este concepto se procederá a hacer un repaso histórico de la evolución de las 
mezclas de materiales para, a continuación, exponer los distintos métodos de dosificación que han ido 
apareciendo y los que se usan actualmente. 
La necesidad de dosificar cualquier mezcla aparece cuando, en las primeras etapas de la historia, el 
hombre opta por levantar edificaciones u otro tipo de construcciones por tal de refugiarse o asentarse en 
una zona. Con esto surgió la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran unir elementos 
sólidos para así poder obtener un elemento estable y resistente que les sirviera como refugio o con otro fin. 
Al largo de la historia, las construcciones que se han realizado han ido de la mano de la tecnología 
existente y de las capacidades de los materiales disponibles. Durante todo este tiempo el ser humano ha 
estado buscando materiales de construcción con los que obtener un mayor rendimiento por tal de poder 
construir estructuras más altas y más grandes optimizando los recursos. En las primeras edades se usó la 
madera, el barro y la paja para construir estructuras e incluso para revestirlas, y en muchas partes del 
mundo hoy en día se sigue construyendo con estos materiales debido a que las condiciones climáticas lo 
permiten. 
En cuanto a la mezcla de distintos materiales, las primeras mezclas se realizaban con arcilla, yeso o 
cal, pero aparecía el problema de la durabilidad de estos elementos, ya que se disolvían con la lluvia o eran 
fácilmente afectados por las inclemencias atmosféricas. Este contratiempo permitió avanzar en la obtención 
de mezclas más resistentes y duraderas, por ejemplo, mezclando agua con rocas y minerales triturados. Un 
ejemplo de estas mezclas se encuentra en la construcción de la Gran Pirámide de Gizeh (2.600 a.C.), 
dónde los bloques o sillares se unieron mediante un mortero a base de yeso y calizas que se disolvían en 
agua. Se han encontrado pinturas en algunas tumbas, como la de la Figura 2.1 que muestran dicho proceso 
de ejecución y colocación del mortero. 
 
Figura 2.1 - Obreros del antiguo Egipto. Pintura encontrada en la tumba de Rejmira 
No obstante lo mencionado anteriormente, referente al uso de morteros en el Antiguo Egipto, existe 
un estudio del Profesor Michel Barsoum de la Universidad de Drexel (Philadelphia) en el que pone de 
manifiesto que algunos de los bloques usados en la Gran Pirámide de Guiza podrían haber estado 
realizados in situ. Esto significa que no solamente se usaba este material como pasta de unión de los 
sillares, sino que también se usaba como material para la confección de los mismos, hecho que podría 
explicar también la construcción de las pirámides. De ser así, esto dejaría patente que el hormigón empezó 
a usarse 2.500 años antes de lo que se creía hasta ahora. 
Siglos más tarde, en la Antigua Grecia (500 a.C.), se usaron mezclas de piedra caliza calcinada con 
agua a la que se le añadían también piedras trituradas, tejas o ladrillos. El hecho de añadir elementos 
sólidos a la pasta inicial podría llevar a considerar esta mezcla como el primer hormigón de la historia (sin 
considerar lo explicado en el párrafo anterior). 
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Posteriormente, durante el Imperio Romano, se usaba la cal como conglomerante base de los 
morteros y hormigones. Esta cal, es la que hoy se denomina cal aérea, y se obtenía de la calcinación de las 
piedras de cal e incluso de la calcinación del mármol. Esta mezcla se mejoró con la adición de puzolanas 
que le conferían hidraulicidad a la pasta y así se conseguía que el mortero fraguara en ambientes húmedos, 
e incluso bajo el agua. Según palabras del propio Vitrubio “Este polvo mezclado con la cal y la piedra rota, 
no solamente hace más fuerte cualquier edificación, sino que incluso todas las obras que se hacen bajo el 
agua son más sólidas”. Este podría ser considerado como el primer uso de adiciones para mejorar las 
propiedades del hormigón. A dicho material se le denominó opus caementicium y a parte de sus 
propiedades hidráulicas e impermeabilizantes, la adición de puzolanas mejoró sus propiedades químicas y 
mecánicas, dándole al hormigón más resistencia a tracción y compresión. Esta mejora en la tecnología del 
hormigón ha permitido que grandes obras de la arquitectura hayan perdurado hasta hoy. 
Otra de las características del hormigón de los romanos es que, en algunos casos, se añadía a la 
mezcla material de baja densidad, como piedra pómez, para obtener un hormigón más ligero. Este 
hormigón podría considerarse como el primer hormigón aligerado de la historia. Un ejemplo de este 
hormigón lo encontramos en la cúpula del Panteón (Roma, 27 a.C. reconstruido entre 123 y 125d.C.) en la 
que se buscó una reducción del peso mediante el uso de piedras porosas en la mezcla para la ejecución de 
la cúpula. 
 
Figura 2.2 - Panteón de Roma (27a.C.) Cúpula en hormigón con árido aligerado 
Después de la caída del imperio Romano el hormigón fue poco utilizado hasta que en el siglo XVIII, 
John Smeaton, ingeniero de Leeds, tuvo que buscar un material capaz de resistir los temporales para 
reparar el faro de Eddystone situado en el sur de Inglaterra (Figura 2.3). Diversos estudios del material, que 
fueron continuados por James Parker (1791), le llevaron a usar una cal hidráulica parecida a la de los 
romanos. Parker obtuvo un cemento acuático o cemento romano que patentó en 1796 y que fue 
comercializado en Inglaterra. 
 
Figura 2.3 - Faro de Eddystone reparado por John Smeaton 
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Años más tarde, en 1818, Louis-Joseph Vicat, ingeniero francés y profesor de l’Ecole de Ponts et 
Chaussées, estableció las diferencias entre la cal y el cemento así como los índices de hidraulicidad de 
cada uno de ellos. Este hito abriría el camino a la mezcla de dos componentes fundamentales en la 
obtención del cemento, como son la arcilla y la piedra calcárea. Esta mezcla, fue estudiada y posteriormente 
patentada en 1824 por John Aspdin, que descubrió, mediante el control del grado de hidraulicidad primero, y 
triturando la mezcla después, el cemento artificial. Este material, que tenía un color grisáceo parecido al de 
la piedra que se obtenía en Portland (sud de Inglaterra), es el que actualmente se conoce como “cemento 
portland artificial”. Años más tarde, a mediados del siglo XIX, y después de avances importantes en este 
campo, Monier patenta el hormigón armado. 
2.600 a.C. 
Pirámides de Gizeh 
Yeso y calizas disueltas en agua 
500 a.C. 
Antigua Grecia 
Piedra caliza calcinada y agua, 
juntamente con piedras 
trituradas, lajas o ladrillos 
27 a.C. 
Cúpula del Panteón de Roma 
Uso de piedras porosas en la 
mezcla 
Primer hormigón aligerado 
476 d.C. 
Imperio Romano 
Cal aérea mejorada, 
posteriormente, con puzolanas 
Primer uso de adiciones 
21 Oct. 
1824 
Patente del Cemento Portland 
Joseph Aspdin 
1873 
Primer uso de aditivos 
(cloruro de calcio) 
1907 
Método de Füller-Thompson 
(dosificación de hormigones) 
1919 
Componentes del hormigón 
Duff. A. Arams 
(función de los componentes) 
1926 
Método de Bolomey 
(dosificación de hormigones 
mejoras respecto F-T) 
1944 
Método de Faury 
(dosificación de hormigones, 
efecto pared,…) 
1948 
Método de Valette 
(método experimental) 
1955 
Método de De la Peña 
(dosificación de hormigones, 
España) 
Influencia de la relación a/c 
T.C. Powers 
1958 
Primera norma reguladora de 
aditivos en España 
60’s 
Aditivos plastificantes 
Inicio de un uso masivo 
1991 Norma ACI 
2008 Norma EHE-08 (EHE-98) 
actualidad  
 
Es a partir de este momento, cuando el estudio 
de este material empieza a tener importancia, ya que la 
finalidad era siembre llegar al máximo rendimiento del 
material, optimizando los recursos necesarios. De esta 
manera la tecnología del hormigón actual ha permitido 
dosificar mezclas para que el hormigón final tenga unas 
propiedades acordes al desempeño que va a realizar. 
La Tabla 2.1 muestra un resumen de los distintos 
hechos expuestos en este apartado. En color rojo se 
marcan los métodos de dosificación, en azul las 
innovaciones en la mezcla y en verde las patentes. 
Las nuevas técnicas de caracterización de 
materiales, así como el conocimiento de la influencia de 
cada una de las propiedades en el resultado final han 
permitido obtener hormigones con muchas 
características distintas. Actualmente puede diseñarse 
mezclas cuya resistencia final a compresión supere los 
100MPa o incluso que tengan unos valores de 
porosidad determinados. Esto ha permitido realizar 
estructuras pretensadas en las que es necesario que el 
hormigón resista grandes compresiones. 
Con todo lo expuesto anteriormente, se 
observa que aún, hoy en día, no existe un método de 
dosificación apto para todos los hormigones, sino que 
esta se deja a cargo de la empresa hormigonera bajo la 
supervisión del técnico responsable. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.1 - Cronograma. Hitos importantes en la evolución 
de las mezclas de hormigón
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2.3. Métodos de dosificación 
Actualmente, existen distintos métodos para la dosificación de hormigones, pero todos ellos avocan 
a una idea única “usar cada uno de sus componentes en su justa medida”. Esta idea queda bien reflejada 
en el siguiente argumento. 
Para fabricar un buen hormigón se necesitan 5 individuos: 
Un sabio para el agua; 
Un avaro para el cemento; 
Un dadivoso para los áridos; 
Un fantasioso para los aditivos 
Y para revolverlo, un loco ingeniero. 
De dicho argumento, puede deducirse la importancia que tiene cada uno de estos componentes en 
la dosificación de los hormigones, es decir, usar el agua justa, la mínima cantidad de cemento, tantos áridos 
como sea posible y los aditivos en función de las prestaciones que queramos.  A continuación se explican 
los distintos métodos que existen, partiendo de las condiciones generales para dosificarlos y a continuación 
agrupando los distintos métodos según cual sea el dato de partida que se emplea. 
 Condiciones generales para la dosificación 2.3.1.
Sea cual sea el método que determinará la dosificación de cualquier hormigón, es necesario, 
primeramente, establecer las condiciones iniciales y finales que ha de tener el hormigón, es decir, decidir las 
prestaciones que se le piden en estado fresco y una vez este ha endurecido. Las tres etapas que hay que 
considerar son: el diseño, la ejecución y la durabilidad. En la Tabla 2.2 se muestran las relaciones entre 
estas etapas y los factores que hay que tener en cuenta para su control. 
Condición Características a considerar Parámetros / Condicionantes 
Diseño Resistencia 
Tipo de cemento 
Esqueleto granular 
Relación A/C 
Ejecución 
Trabajabilidad 
Fluidez Dosis de agua 
Consistencia Esqueleto granular 
Características del elemento Tamaño máximo del árido 
Durabilidad 
Condiciones ambientales 
Ataques agresivos 
Tipo de cemento 
Relación A/C 
Uso de aditivos 
Dosis mínima de cemento 
Esqueleto granular 
Tabla 2.2 - Condiciones generales y condicionantes para dosificación de hormigones 
Una vez se han determinado las bases de toda dosificación, se expondrán a continuación los 
distintos métodos que pueden seguirse. Se han agrupado según el dato de partida que contemplen, ya sea 
la cantidad de cemento o la resistencia del hormigón y, en el último caso, se ha expuesto un método 
puramente experimental que ha de realizarse en el laboratorio. 
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 Métodos de dosificación en los que se fija la cantidad de cemento 2.3.2.
Método de Füller-Thompson (Estados Unidos, 1907) 
Füller y Thompson establecieron uno de los primeros métodos de dosificación de mezclas de 
hormigón. Es uno de los métodos más sencillos de aplicar y está especialmente indicado para obras de 
hormigón armado en las que el tipo de árido usado sea rodado y sus dimensiones sean como máximo de 
50±20mm. Además, ha de cumplirse que la cantidad de cemento no ha de ser inferior a 300kg/cm
3
 y no 
deben existir secciones fuertemente armadas. 
Los datos de partida que deben conocerse son la cantidad de cemento por metro cúbico de 
hormigón, la consistencia de la mezcla, la granulometría y la densidad relativa de los áridos. Una vez 
conocidos estos parámetros, el sistema de dosificación procede de la siguiente manera. 
En primer lugar deberá determinarse el tamaño máximo del árido (TMA) que viene establecida por 
la abertura del menor tamiz que retenga menos del 25% al cribar por él el árido de mayor tamaño disponible 
(quedan excluidos los cantos de grandes dimensiones). A continuación se determina la cantidad de agua 
por metro cúbico de hormigón que es necesaria (L/m³).  
El valor del agua necesaria se obtiene en tablas específicas, en las que la cantidad de agua 
depende del TMA y del tipo de árido. En estas tablas se observa como la cantidad de agua disminuye a 
medida que aumenta el tamaño del agregado. Esto es debido a que la superficie específica de los áridos 
disminuye a medida que aumenta su tamaño, y por tanto, el agua necesaria para mojarlos también. Hay que 
tener presente que los valores de dicha tabla están referidos a una relación agua/cemento (a/c) igual a 0,57, 
y a un asiento en el cono de Abrams de 76mm. En caso que las condiciones especificadas en el proyecto 
no coincidan con estos valores, deberán corregirse las cantidades de agua en base a los valores que se 
especifican en otra tabla que adjunta el método. 
El siguiente paso es obtener las fracciones o porcentajes en que es necesario que intervenga cada 
tipo de árido por tal de obtener la mayor compacidad posible en el hormigón. De manera simplificada lo que 
proponen los autores es conseguir que, mezclando distintos tamaños de áridos, la curva granulométrica que 
se obtenga de estos se adapte a una curva de referencia, en este caso, a la parábola de Füller. Esta 
parábola se obtiene mediante la ecuación 2.1 y queda representada en la Figura 2.4. 
 
Figura 2.4 - Representación gráfica de la parábola de Füller-Thompson (línea continua) y de 
dos curvas de Bolomey (líneas a trazos) 
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100 
d
y
D
        [2.1] 
donde,     es el porcentaje de árido que pasa por el tamiz de abertura  ; 
    es el tamaño máximo del árido, expresado en mm;  
    es la abertura de los distintos tamices usados, expresada también en mm. 
 
Obtenida la curva de referencia, el siguiente paso es obtener la curva granulométrica de los áridos. 
Existen dos métodos para conseguir que ambas curvas sean lo más parecidas posibles, que son el método 
de tanteos o el método de los módulos granulométricos. 
El método de tanteos es un método gráfico de aproximación de la curva de los áridos a la de 
referencia.  Una vez ambas curvas están solapadas, se procede a determinar si existe alguna 
descompensación entre ellas, comparando las áreas que quedan por debajo y por encima de la parábola de 
Füller. En el caso que la descompensación sea por un área predominantemente mayor por la parte inferior 
de la curva, será necesario realizar un nuevo tanteo aumentando el porcentaje de arena y modificando el 
resto de valores. 
El método de los módulos granulométricos es un método numérico más exacto que el descrito en el 
párrafo anterior. En este caso el objetivo es obtener una curva que tenga el mismo módulo que la curva de 
referencia. Los módulos granulométricos de cada fracción se designan por              , y los de la 
curva de Füller por               cuyos tamaños máximos coinciden con las fracciones 2,3,… . Los 
porcentajes necesarios para que la curva granulométrica de la mezcla se ajuste a la curva de referencia, se 
denominarán              . Con esto se obtiene un sistema de   ecuaciones con   incógnitas que puede 
expresarse de la siguiente manera. 
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    [2.5] 
Mediante la resolución de este sistema, o aplicando el método de tanteos, se obtendrán los 
porcentajes necesarios de cada fracción de árido para que la granulometría que se obtenga, se adapte a la 
curva de referencia. Una vez obtenidos estos valores podrá procederse a determinar la dosificación por 
metro cúbico de hormigón. 
Para obtener la dosificación por metro cúbico, hay que tener en cuenta que el volumen de la pasta 
de cemento es menor que la suma de los volúmenes del cemento y del agua que la forman, por lo que para 
obtener un metro cúbico de hormigón endurecido hay que emplear 1.025 dm
3
 de componentes. Esto es 
debido a que la contracción del hormigón en estado fresco es del 2,5%. 
El siguiente paso, una vez establecido el volumen total de la mezcla, será obtener los volúmenes de 
cada uno de los componentes. Primeramente se restarán de los 1.025m
3
 el volumen del agua y del 
cemento, dividiendo sus pesos por sus densidades respectivas para obtener los volúmenes. Una vez se han 
deducido estos dos valores del volumen total, obtendremos el volumen relativo de árido, que habrá que 
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repartir entre las distintas fracciones. El volumen relativo de cada una de las fracciones se obtiene 
multiplicando el porcentaje de árido por el volumen relativo total de los áridos. Finalmente, para conocer el 
peso de cada fracción se deberá multiplicar cada uno de los volúmenes de los áridos por su densidad 
relativa, que es un dato del problema. Este proceso se describe a continuación mediante las ecuaciones 
pertinentes. 
 1.025
aguacemento
áridos
cemento agua
PP
Vr
 
 
    
 
    [2.6] 
 1 1  %a a áridosVr Vr        [2.7] 
1 1  1a a aP Vr         [2.8] 
donde,       es el peso del material   
     es la densidad relativa del material   
     es el volumen relativo del árido o de cada una de sus fracciones. 
 
Aclaración: Los pesos obtenidos de cada uno de los áridos es su peso seco. En los casos 
habituales en los que el árido esté húmedo, habrá que realizar las correcciones necesarias en el agua. 
Método de Bolomey (Francia, 1926) 
Este método está considerado como un método que perfecciona el de Füller-Thompson. Bolomey 
considera el efecto que tiene en la dosificación la consistencia del hormigón y el tipo de árido que va a ser 
usado. Este sistema de dosificación está especialmente indicado para hormigones en masa o elementos 
con secciones fuertemente armadas y, a diferencia del anterior, en este caso se consideran también los 
áridos machacados. 
Los datos de partida son los mismos que para el método de Füller-Thompson con la diferencia que, 
en este, hay que especificar el tipo de árido que va a ser usado (rodado o de machaqueo). El método, en 
general, es igual que el anterior, observándose la diferencia principal en el cálculo de la curva de referencia 
y de las fracciones de cada árido. En el caso de los áridos, hay que considerar el cemento como otra 
fracción. 
Se procede a calcular el TMA y la cantidad de agua siguiendo los mismos pasos, y con las mismas 
tablas, que en el caso anterior. También deberá de corregirse la cantidad de agua si las condiciones del 
proyecto difieren de los parámetros de la tabla. El siguiente paso es, igualmente, el cálculo de las distintas 
fracciones de árido necesarias, por lo que se deberá de calcular primeramente la curva de referencia. La 
ecuación que rige la curva de Bolomey, y tal como se ha mencionado anteriormente, está afectada por un 
parámetro   que modifica el resultado de la ecuación de Füller tal y como puede observarse en la ecuación 
2.9. 
 100  
d
y a a
D
         [2.9] 
donde,  ,   y    tienen la misma definición que para la curva de Füller-Thompson,  
   parámetro que varía en función del tipo de árido y de la consistencia. 
 
El valor del parámetro   aumenta a medida que la consistencia se vuelve menos seca, y también es 
mayor en el caso de los áridos de machaqueo. Se puede observar, en la ecuación 2.9, que a medida que 
aumenta el parámetro  , también lo hace el porcentaje de árido que pasa por cada tamiz. Esto implica que 
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el módulo granulométrico de la curva de referencia, con el que obtenemos una aproximación del tamaño 
medio del árido, disminuya. La representación gráfica de la ecuación 2.9 se representa en la Figura 2.4, que 
muestra dos de estas curvas en las que el parámetro   toma valores de     , en la curva inferior, y 
    , en la superior. 
Para el cálculo de los porcentajes de las distintas fracciones de cada árido, podrán usarse 
cualquiera de los dos métodos explicados anteriormente. Con el método de tanteos se procede igual que en 
el caso de Füller-Thompson, mientras que con el de los módulos granulométricos han de hacerse las 
siguientes observaciones. La cantidad de cemento necesaria es conocida, por lo que también lo es el 
porcentaje de cemento que se debe emplear y se considera que el módulo granulométrico del cemento es 
igual a 0. 
Una vez se han obtenido todos los valores, debe determinarse la dosificación por metro cúbico de 
hormigón. Al igual que en el caso anterior, el volumen total será de 1.025m
3
, del que habrá que restar el 
volumen de agua para obtener el volumen relativo de áridos. Este valor habrá que repartirlo entre las 
distintas fracciones de árido halladas, incluyendo el cemento. 
Método de Faury (Francia, 1944) 
El método propuesto por Faury, introduce grandes mejoras con respecto a los de Füller-Thompson y 
Bolomey, y lo hace bastante idóneo para la aplicación de todo tipo de hormigones, ya sean en masa o 
armados. Es especialmente útil en los hormigones que se destinan a la realización de piezas prefabricadas 
donde predomina la superficie del molde sobre su volumen, como es el caso de vigas o viguetas 
prefabricadas. 
El primer paso es determinar el TMA ( ) que en este método se define como el diámetro de los 
orificios del tamiz que deja pasar todo el árido. Puede calcularse convencionalmente aplicando la ecuación 
2.10. 
 1 1 2
x
D d d d
y
         [2.10] 
donde,     es el mayor de los tamices sobre el que quedan como residuo los granos más 
gruesos de la grava 
    es el tamiz inmediatamente inferior y la relación entre ambos es       ⁄  
   es la proporción de granos de dimensiones superiores a    
   es la proporción de granos comprendidos entre    y   , que quedan retenidos 
en el tamiz    
 
El siguiente paso es determinar el radio medio del molde ( ), que se define como la relación entre el 
volumen ( ) y la superficie del molde ( ), considerando como volumen el de las zonas más armadas y no el 
de la pieza entera. La relación descrita se muestra en la ecuación 2.11. 
V
R
S
         [2.11] 
Además del radio medio, el método de Faury tiene en cuenta el efecto pared, que se define como la 
relación entre el TMA ( ) y el radio medio del molde ( ). El hecho de tener en cuenta esta relación es lo que 
hace idónea la aplicación de este método en piezas prefabricadas en las que el efecto pared tiene una gran 
importancia. 
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Figura 2.5 - Efecto pared 
Mediante el efecto pared se cuantifica el efecto que una superficie dura ejerce sobre la porosidad de 
un material  granular en la zona adyacente a ella. Este efecto se deriva del desplazamiento que sufren las 
partículas con respecto a la posición que ocuparían si el material estuviera colocado en una masa 
indefinida, es decir, si no existiera la superficie que produce la interferencia. 
En la Figura 2.4 puede observarse una posible disposición de los áridos en contacto con uno de los 
laterales del molde. Tomando como a-a’ y b-b’ las posibles posiciones del molde o encofrado, puede 
observarse que en el primer caso es necesaria una mayor cantidad de finos para rellenar los huecos entre 
los áridos, que en el caso en que la superficie estuviera en la posición b-b’. En este segundo caso, para un 
contenido de cemento determinado las resistencias serían más bajas. 
Hay que tener en cuenta que, en el caso que se reduzca el tamaño de las gravas, la superficie 
específica de estas aumentaría, por lo que sería necesaria más cantidad de agua de amasado. Resulta 
óptimo usar un TMA que esté en relación con el radio medio de las piezas a ejecutar, asumiendo que la 
relación entre ambos esté comprendida entre 0,8 y 1,0, es decir,       ⁄     . En el caso habitual de 
estructuras de hormigón armado formadas por vigas y pilares con secciones y armaduras normales, y 
teniendo en cuenta las limitaciones establecidas, el TMA debe de estar comprendido entre los 20 y los 
25mm. 
Definidos estos parámetros, el siguiente paso es encontrar el volumen de huecos entre los áridos 
(considerando también el cemento como una fracción más de estos). De manera matemática, con fórmulas 
que contemplan el efecto pared, puede obtenerse este volumen ya que su valor depende de la consistencia 
del hormigón, del tipo y tamaño de los áridos y de la potencia de compactación. 
Al ser el cemento un dato de partida, resulta fácil conocer su volumen absoluto, que es la fracción 
de cemento respecto al volumen aparente del hormigón. En todo caso, este no es un valor útil, ya que el 
que realmente se necesita es el volumen de cemento con relación al volumen absoluto de los materiales 
sólidos. Para obtener este valor se debe multiplicar el volumen de cemento necesario por metro cúbico de 
hormigón por el inverso de la diferencia entre uno y el volumen de huecos hallado. 
La cantidad de agua necesaria para amasar un metro cúbico de hormigón se obtiene también a 
partir del volumen de huecos, solamente se debe multiplicar este valor por mil.  Hay que tener en cuenta 
que, en el caso de hormigones con aire añadido, habrá que deducir esta cantidad del volumen de huecos 
por tal de obtener la cantidad correcta de agua. 
El siguiente paso es determinar los porcentajes necesarios de cada árido, y para este fin Faury 
propone una curva formada por dos rectas de distinta pendiente. En la primera se considera el conjunto de 
granos finos y medios (tamaño de   a   ⁄ ), y en la segunda el árido grueso (de   ⁄  a  ). El punto de 
intersección de ambas rectas se define en abscisas como   ⁄  (abertura de los tamices en escala 
proporcional a las raíces quintas de estas aberturas). En el caso de las ordenadas su valor depende de  , 
de la forma de los granos del árido, de la potencia de compactación y del efecto pared (  ⁄ ). 
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El último paso será ajustar la curva granulométrica de los áridos a la curva de referencia. Al igual 
que en el caso anterior, puede usarse un método de tanteos o método gráfico, o, para más precisión, un 
método basado en índices ponderales. La explicación de este segundo método puede encontrarse en la 
bibliografía, por lo que al ser un método complejo y que no aporta información significativa al apartado, se 
omite su explicación y se da por concluido la explicación de este método. 
 Métodos de dosificación en los que se fija la resistencia a compresión 2.3.3.
Método del American Concrete Institute (ACI 211.1-91) 
El sistema del American Concrete Institute es el método más utilizado en todo el mundo, ya que es 
adecuado para la dosificación de cualquier tipo de hormigón. Procede de la siguiente manera. 
Para el cálculo del TMA se propone que se use el mayor posible teniendo en cuenta las siguientes 
limitaciones: no deberá ser mayor que   ⁄  de la dimensión más pequeña de la pieza ni que   ⁄  de la 
separación mínima entre armaduras. En el caso de losas, el TMA se limita también a   ⁄  del espesor de la 
losa. 
La consistencia se elige en función del menor asentamiento posible que es compatible con el 
sistema de colocación en obra (valor obtenido mediante tablas). A partir de la consistencia, del TMA, de su 
forma y granulometría y de la cantidad de aire que se haya incorporado podemos hallar, mediante tablas, la 
cantidad de agua necesaria por metro cúbico de hormigón. 
A continuación se establece la relación a/c en base a criterios de resistencia o de durabilidad, 
ambos datos del proyecto (estos valores se obtienen en tablas). Los valores que se basan en la resistencia 
necesaria de proyecto tienen en cuenta la incorporación o no de aire a la masa, y los que se basan en 
criterios de durabilidad contemplan el tipo de estructura a ejecutar y las condiciones en fase de servicio. Una 
vez se ha determinado este valor, puede procederse a obtener la cantidad de cemento mediante una simple 
operación. El siguiente paso es determinar las fracciones de árido grueso y árido fino y, a diferencia de los 
métodos anteriores, con este método no se usan curvas de referencia. 
Con el fin de conseguir la máxima resistencia, la mínima cantidad de agua de amasado y la menor 
retracción, se recomienda usar la mayor cantidad posible de árido grueso que sea compatible con la 
docilidad de la mezcla. Este valor puede obtenerse mediante ensayos de laboratorio y en algunos casos 
mediante tablas. Finalmente, el peso de grava por metro cúbico se obtiene multiplicando este valor por mil y 
por la densidad de las gravas. 
El contenido de árido fino puede obtenerse de dos maneras distintas, mediante los volúmenes 
absolutos o por el método de los pesos. En el primero caso, el volumen de arena resulta de restar a 1.025m³ 
el volumen de árido grueso, el de cemento, el agua y el aire. En el segundo, el peso del árido fino se obtiene 
como la diferencia entre el peso del hormigón fresco y la suma de los pesos de los otros componentes. Este 
sistema se basa en que, por experiencia, se conoce el peso del metro cúbico de hormigón fresco. 
Método de la resistencia característica o De la Peña  (España, 1955) 
Este es uno de los métodos menos conocidos internacionalmente, pero uno de los más usados en 
este país. Este método se usa, principalmente, para la dosificación de hormigones estructurales de edificios, 
pavimentos, canales, depósitos de agua, puentes y, en general, hormigones en los que las condiciones de 
ejecución puedan estimarse como buenas. 
El primer paso es encontrar el TMA. Este método sigue el mismo principio que el de Füller-
Thompson y Bolomey, es decir, se considera que el tamaño máximo es el de la abertura del tamiz más 
pequeño que retenga menos de 25% de la fracción más grande del árido. 
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La determinación de la consistencia puede venir preestablecida como dato de proyecto, o puede 
establecerse si se conoce los medios de puesta en obra y las características del molde, por ejemplo, en 
elementos que vayan a ser vibrados se usaran consistencias secas y plásticas. 
Para determinar la cantidad de agua por metro cúbico de hormigón se seguirán las tablas 
establecidas para este método, en las que este valor depende de la consistencia, del tipo de árido y del 
tamaño máximo de la grava. Una vez obtenido este valor se puede determinar la relación a/c mediante la 
fórmula siguiente: 
 0,5cmZ K f         [2.12] 
donde,     es la relación cemento/agua (  ⁄ ) en peso que queremos hallar 
     es la resistencia media del hormigón en    
 ⁄  a 28 días medida en probeta 
cilíndrica 
   es un parámetro cuyo valor puede obtenerse en tablas y que depende del tipo 
de conglomerante y del árido utilizado. 
 
La resistencia media del hormigón (   ) se determina a partir de los datos del proyecto, e incluso en 
algunos casos se proporciona este valor como dato, con lo que solamente se deberá sustituir este valor en 
la fórmula anterior. En los casos en que se nos facilite la resistencia característica del hormigón (   ) se 
deberá determinar, mediante ensayos en laboratorio, la relación entre ambas resistencias por tal de poder 
determinar    . 
Una vez determinada la relación c/a, y mediante una simple operación, se determina la cantidad de 
cemento necesaria. A continuación se procede a determinar las fracciones en que han de intervenir cada 
árido. Al igual que en el método del ACI, no se emplea una curva de referencia, sino que se emplea un 
gráfico en el que se puede determinar el porcentaje de arena, referido al volumen real del total del árido, en 
el eje de abscisas, y en función del módulo granulométrico de la arena (ordenadas) y del TMA. 
En el caso de tener dos áridos (una arena y una grava), el porcentaje de arena con respecto al 
volumen real de todo el árido, se determina entrando en el gráfico con el valor del módulo granulométrico de 
la arena (en ordenadas) y viendo el punto de intersección con la curva del TMA correspondiente. En la 
vertical de este valor se tiene el porcentaje de arena en volumen, que restándolo de cien, nos da el valor del 
porcentaje de árido grueso. 
Igual que en los gráficos y las tablas usadas en los métodos ya explicados, resulta necesario hacer 
correcciones en los resultados obtenidos, siempre y cuando, las características del proyecto difieran de las 
usadas para la obtención del gráfico. El gráfico usado para este método está calculado para hormigones 
armados de consistencia adecuada para consolidar por picado con barra y en los que se han empleado 
áridos naturales de forma redondeada. 
Por último, solo queda determinar la dosificación de cada uno de los materiales por metro cúbico de 
hormigón. Los volúmenes de agua y de cemento ya son conocidos, por lo que, si al total (1.025m
3
) se le 
restan estos dos valores, se obtendrá el volumen real de áridos que habrá que dividir entre las distintas 
fracciones encontradas. 
 Métodos experimentales 2.3.4.
Valette (Francia, 1948) 
Este método es puramente experimental y fue propuesto por el ingeniero francés Valette. El valor en 
que interviene cada componente requiere de técnicas de laboratorio para ser determinado. El proceso que 
se sigue en este método se describe a continuación. 
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El primer paso es determinar las características físicas de los distintos componentes. Así pues, se 
determinará el peso específico del cemento y de los áridos en base a las normas correspondientes, al igual 
que las densidades aparentes de los áridos. Otro dato necesario será el agua de mojado de estos dos 
componentes. En el caso de la arena se considera que es la cantidad de agua que le confiere la 
consistencia necesaria para permitir formar una bola con la mano. Para el árido grueso, este valor se limita 
al agua que hace brillar la superficie de los granos. 
Seguidamente se determina el mortero lleno de mínimo contenido de cemento. Esto se basa en la 
idea que los huecos de la arena, juntamente con su agua de mojado, han de quedar llenos con un 10% de 
exceso. Una vez obtenidos todos estos valores se procede a la preparación del mortero. Este debe 
presentar un aspecto brillante en su superficie, sin exudación de agua y debe, además, ser plástico 
deformándose elásticamente bajo la presión de un dedo. En caso de no cumplirse estas condiciones debe 
corregirse el agua de mojado y repetir el proceso hasta conseguir dicho fin. 
Una vez se ha conseguido el mortero con las características especificadas, se procede a determinar 
el hormigón lleno con la mínima dosis de cemento. Esto se hace añadiendo al mortero anterior la máxima 
cantidad de árido grueso posible, con su agua de mojado incorporada. Hay que especificar que la adición de 
este árido se hace con el hormigón colocado y compactado en un molde que reproduzca lo más 
exactamente posible las condiciones de obra. Se deberá prestar atención a la docilidad de la mezcla 
obtenida y a la facilidad de colocación. En caso que estas condiciones no sean satisfactorias, se procederá 
a repetir el proceso variando el agua de mojado del árido grueso. 
Finalmente, para la determinación de la dosificación por metro cúbico de hormigón, será necesario 
únicamente operar con los pesos de los distintos materiales que se han ido añadiendo al proceso 
anteriormente descrito. En los casos en que la cantidad de cemento no coincida con la prevista, se deberá 
corregir la dosificación intercambiando volúmenes reales de arena y cemento, con sus respectivas aguas de 
mojado, hasta conseguirla. 
 Normativa española. EHE-08 2.3.5.
En el caso de las normativas existentes en este país, como es el caso de la EHE-08, no se propone 
ningún método de dosificación, sino que se da vía libre al técnico para obtener el hormigón correspondiente 
aplicando, únicamente, una serie de limitaciones en cuanto a la cantidad de material usada o a las 
características que deban cumplir. 
En el capítulo 7º, que corresponde a la definición de los criterios de durabilidad, se encuentran dos 
tablas en las que se limita la relación a/c, el contenido de cemento y las resistencias mínimas del hormigón. 
Estos valores están en función del ambiente en el que se encuentre el elemento y del tipo de hormigón, que 
puede ser en masa, armado o pretensado. Puede observarse que la relación a/c disminuye a medida que el 
ambiente es más dañino y que, por el contrario, la cantidad de cemento aumenta, siendo el valor máximo de 
350kg/m
3
 y pudiéndose alcanzar los 500kg/m
3
 en casos extraordinarios. En el caso de las resistencias 
mínimas, estas siguen el mismo patrón que el cemento. 
Para el caso de los áridos también existen especificaciones en cuanto a los tamaños máximos y a 
sus limitaciones de uso en base a criterios constructivos (distancia entre armaduras, dimensiones mínimas 
del molde, etc.). Por otro lado, la instrucción hace referencia también a las características del árido fino, 
definiendo las condiciones y el huso granulométrico de esta fracción de los áridos. Todos estos parámetros 
quedan recogidos en el capítulo 6º de la instrucción. 
 Discusión de los métodos 2.3.6.
Como ha podido verse no todos los métodos de dosificación son válidos para cualquier tipo de 
hormigón o de elemento, siendo únicamente el método de Faury y el del ACI los que son capaces de 
abarcar todas las posibilidades. Puede observarse también que a medida que pasan los años, la aparición 
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de nuevos sistemas constructivos o los requisitos necesarios que se le piden a la mezcla hace que se vayan 
teniendo en cuenta más variables para la optimización de la dosificación. 
En cuanto a los tres primeros métodos puede comprobarse que Bolomey introduce mejoras en el 
método de Füller-Thompson considerando que el cemento también es una fracción de los áridos, así mismo 
tiene en cuenta la consistencia de la mezcla y añade la opción de usar otro tipo de árido. Años más tarde 
Faury introduce un método muy novedoso en el que se considera el efecto pared, lo que permite la 
utilización de este sistema para la dosificación de todo tipo de hormigón. Los dos primeros métodos no se 
basan en criterios de durabilidad propiamente dichos, sino que se determina el agua necesaria para la 
mezcla, mediante tablas, en función del tamaño máximo del árido y para conseguir una consistencia de la 
masa determinada. En lo referente al tercer método, se usa una formulación específica para el cálculo del 
agua que tiene en cuenta la proporción entre los huecos existentes en el esqueleto granular, donde se 
incluye el cemento, y la densidad del agua. 
El método experimental de Valette da la oportunidad de trabajar directamente con el hormigón que 
va a ser usado a pie de obra, lo que en algunos casos resulta ventajoso. El problema de este método es 
que es subjetivo y puede llevar a discrepancias entre la empresa que elabora el hormigón y el usuario de 
este. Resulta un método largo ya que se basa en la prueba y error, lo que comporta un gasto económico 
adicional, el conocimiento de muchos datos de partida y mucho más tiempo para llegar a la dosificación 
correcta. Cabe destacar que tanto el método de Faury como el de Valette usan tablas empíricamente 
testadas para obtener la cantidad de agua necesaria para la mezcla, lo que significa que la cantidad de 
agua responde a una necesidad física. Faury busca ese valor para poder rellenar los huecos del esqueleto 
granular, mientras que Valette busca el agua necesaria para conseguir la unión entre partículas y así lograr 
una masa homogénea. 
En el caso de los hormigones en los que el dato de partida es la resistencia del hormigón, que son 
el método del ACI y el de De la Peña, sí que responden a criterios de durabilidad, estableciéndose unas 
relaciones a/c máximas y mínimas. Con todo y con eso nos encontramos que en ambos métodos solamente 
se contempla el uso de dos tipos de árido, uno fino y otro grueso, lo que implica que la curva granulométrica 
no sea del todo continua. Esta limitación en cuanto a los áridos no se da en el método de Faury en el que 
pueden usarse tantas fracciones como sean necesarias. 
Finalmente, lo que propone la EHE-08 es dejar a criterio del técnico las porciones de cada uno de 
los elementos intervinientes, limitándole según criterios de durabilidad, tipo de hormigón y resistencia. 
También determina el huso granulométrico de los áridos finos. Aunque esta instrucción no aporta unas 
pautas para dosificar sí que da las herramientas necesarias para garantizar la idoneidad de la mezcla en 
función de los requisitos de proyecto. 
2.4. Constituyentes de la mezcla de hormigón 
A continuación se procederá a explicar cuáles son los materiales que son objeto de dosificación en 
cualquier mezcla, ya sea hormigón o mortero. Principalmente se pueden dividir en cinco grupos: áridos, 
agua, conglomerantes, adiciones y aditivos. 
 Áridos 2.4.1.
Los áridos son materiales minerales, sólidos e inertes que engloban toda una división de tipos, 
tamaños y formas, que a su vez se subdividen en elementos con unas características determinadas en 
función de su composición o posibles usos. Todo esto facilita la elección de unos u otros en función de las 
necesidades o limitaciones establecidas, ya sea por el proyecto o por la normativa. 
La curva granulométrica de los áridos que se emplea en un hormigón, se obtienen mezclando 
grupos de áridos de distinto tamaño por tal de alcanzar un valor óptimo. Principalmente son tres los factores 
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que intervienen en la buena elección de una curva granulométrica: el tamaño máximo del árido, la 
compacidad y el contenido de finos. Estos factores se definen a continuación: 
El tamaño máximo del árido viene limitado por el propio elemento o proceso de hormigonado, ya 
que este ha de ser capaz de pasar por todos los huecos, ya sea entre armaduras o limitado a las 
dimensiones del propio elemento. También interviene el proceso de puesta en obra, ya que no es lo mismo 
verter el hormigón mediante cubilote, proyectarlo o bombearlo. El grado de compactación del hormigón 
viene determinado por la facilidad del árido para alcanzar la máxima compacidad en función de su 
granulometría. Esto implica que en hormigones con alta compacidad existan pocos huecos, y por tanto, 
resulte un material más resistente. El contenido de finos permite una mejor trabajabilidad de la mezcla en 
estado fresco pero, el hecho de que un hormigón contenga finos, implica que necesita más agua de 
amasado ya que estos áridos tienen mayor superficie específica. 
Teniendo en cuenta estos tres parámetros, existen las denominadas parábolas de Füller y de 
Bolomey que son dos curvas granulométricas muy utilizadas para la dosificación de los áridos. En la 
Instrucción EHE-08, artículo 28º, se especifican los requisitos y limitaciones que han de tener los áridos, así 
como los tamaños y los tipos. 
 Agua 2.4.2.
El agua es uno de los componentes más importantes en la dosificación ya que de ella dependen las 
reacciones de hidratación del cemento. La cantidad de esta ha de ser la justa para permitir dichas 
reacciones y no comprometer la resistencia del hormigón una vez haya endurecido. Un exceso de agua en 
la mezcla, comporta que una parte de esta no reaccione con el cemento y quede en la masa como agua 
libre. Esta agua no combinada formará huecos o poros durante su proceso de evaporación, lo que se 
traducirá en la reducción de resistencia mencionada anteriormente. En caso contrario, si el agua de 
amasado no es la suficiente, se obtendrán mezclas secas y poco trabajables en las que no se consigue 
hidratar todo el cemento y por tanto, entre otros factores, no se consigue la resistencia necesaria. 
El agua utilizada en cualquiera de las etapas en que es necesaria, ya sea para el amasado o para el 
curado, debe estar exenta de cualquier componente que pueda perjudicar al hormigón o a las armaduras. 
En el caso de que no existan antecedentes de la utilización de un agua concreta o en caso de duda, la EHE-
08 especifica los requisitos que estas deben cumplir para poder ser consideradas aptas. La Tabla 2.3 
muestra los valores que determina la norma. 
Elemento Cantidad 
Exponente de hidrógeno pH (UNE 83952) ≥5 
Sustancias disueltas (UNE 83957) 
≤15g/L 
(15.000 p.p.m.) 
Sulfatos expresados en SO4 (UNE 83956), excepto en el  
cemento SR en que se eleva este límite a 5g/L (5.000 p.p.m.) 
≤1g/L 
(1.000 p.p.m.) 
Ión cloruro, Cl
-
 (UNE 7178) 
Para hormigón pretensado 
≤1g/L 
(1.000 p.p.m.) 
Para hormigón armado o en masa que 
contenga armaduras para reducir la fisuración 
≤3g/L 
(3.000 p.p.m.) 
Hidratos de carbono (UNE 7132) 0 
Sustancias orgánicas solubles en éter (UNE7235) 
≤15g/L 
(15.000 p.p.m.) 
Tabla 2.3 - Limitaciones del contenidos de determinadas sustancias en el agua de amasado 
o curado. Artículo 27º EHE-08 
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El empleo de agua de mar o aguas salinas está permitido, siempre y cuando el hormigón no 
disponga de armadura o elementos susceptibles de ser dañados por los cloruros que aporta esta agua. 
 Conglomerante 2.4.3.
En el momento de diseñar cualquier mezcla es necesario que uno de sus componentes tenga 
propiedades cohesivas, es decir, que sea capaz de pegar o unir todos los elementos que intervienen en la 
mezcla. La RAE define un material conglomerante como: 
“dicho de un material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesión al 
conjunto por efecto de transformaciones químicas en su masa, que originan nuevos compuestos” 
Uno de los conglomerantes más usados a nivel mundial es el cemento Portland, aunque existen 
muchos otros, cada uno de ellos óptimo para cada situación, ya sea en el ámbito de la ingeniería o en otros 
campos. La instrucción EHE-08 especifica los tipos de cementos que pueden usarse en función de si se 
está diseñando un hormigón en masa, armado o pretensado. Por otra parte, dentro de las posibilidades que 
se da para cada tipo de hormigón, los criterios de selección de cada uno de ellos serán en función de la 
aplicación, de las condiciones de agresividad y de las dimensiones de la pieza.  
 Adiciones 2.4.4.
Las adiciones que pueden ser añadidas a un hormigón, quedan recogidas en el artículo 30º de la 
EHE-08 y esta las define como: 
“aquellos materiales inorgánicos, puzolánicos o con hidraulicidad latente que, finamente divididos, 
pueden ser añadidos al hormigón con el fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle 
características especiales” 
Esta instrucción solamente reconoce dos elementos como adiciones, que son: las cenizas volantes 
y el humo de sílice. Para cada uno de estos materiales, la instrucción establece unas prescripciones y unos 
ensayos por tal de garantizar su aptitud. 
Existen también limitaciones en función del tipo de elemento y del cemento que vaya a ser usado. 
Así pues, el uso de adiciones queda limitado para hormigones pretensados y, en general, solo se pueden 
añadir al hormigón cuando el cemento usado sea del tipo CEM I. 
 Aditivos 2.4.5.
En el artículo 29º de la EHE-08 se recogen los distintos tipos de aditivos que pueden usarse para 
hormigones y los define de la manera siguiente: 
“aquellas sustancias o productos que, añadidos al hormigón antes o durante el amasado, en una 
proporción no superior al 5% del peso del cemento, producen la modificación deseada, en estado fresco o 
endurecido, de alguna de sus características, de sus propiedades habituales o de su comportamiento” 
En esta instrucción se consideran 5 tipos de aditivos que quedan recogidos en la tabla 29.2, y que 
se exponen a continuación (Tabla 2.4). 
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Tipo de aditivo Función principal 
Reductores de agua / 
Plastificantes 
Para una trabajabilidad determinada, disminuyen el contenido de agua o, sin 
modificar el contenido de agua, aumentan la trabajabilidad 
Reductores de agua de alta 
actividad /  
Superplastificantes 
Disminuir significativamente el contenido de agua de un hormigón sin modificar la 
trabajabilidad o aumentar significativamente la trabajabilidad sin modificar el 
contenido de agua 
Modificadores de fraguado / 
Aceleradores, reductores 
Modificar el tiempo de fraguado de un hormigón 
Inclusores de aire 
Producir en el hormigón un volumen controlado de burbujas de aire, uniformemente 
repartidas, para mejorar su comportamiento frente a heladas 
Multifuncionales Modificar más de una de las funciones principales definidas con anterioridad 
Tabla 2.4 - Relación de aditivos considerados en la EHE-08, artículo 29.2 
2.5. La porosidad como parte del hormigón 
Según Alfred Hummel “no existe ningún hormigón sin poros”. Hummel llega a esta conclusión 
argumentando que todo hormigón está compuesto por distintos materiales granulares y pulverulentos que, 
en sí mismos, contienen una porosidad propia. Este hecho implica que no puede esperarse una compacidad 
absoluta de la pasta y por lo tanto, la ausencia de porosidad en el material. 
La palabra “poro” proviene del latín porus y esta proviene del griego πόρος, que significa vía o 
pasaje, que es lo que al fin y al cabo es la porosidad de un material, un conjunto de vías o conductos de 
distintos tamaños que discurren a través de este, tanto en estado fresco como en estado endurecido. La 
porosidad puede conectar zonas internas del material con el exterior, y favorecer que los agentes externos 
puedan introducirse en él, lo que en la mayoría de casos resulta in gran inconveniente. 
 Factores que influyen en la porosidad 2.5.1.
Como en todos los materiales, existen una serie de propiedades o factores que son los 
responsables de algunas de las características de estos. En este caso, centrándonos en los que afectan 
directamente a la creación de la porosidad, se pueden considerar los siguientes como los más 
representativos. 
Relación agua/cemento (a/c) 
La relación a/c podría considerarse como el factor más importante de la tecnología de hormigón. De 
este valor dependen variables como la resistencia, la durabilidad, los coeficientes de retracción y de fluencia 
y es el que determina la estructura interna de la pasta de cemento una vez  el hormigón ha endurecido. 
Esta relación fue descubierta por Duff A. Abrams en 1919 (Abrams, 1919), quien aportó una nueva 
concepción de la función de cada uno de los componentes del hormigón, afirmando que de todos los 
componentes el agua era al que había que prestar más atención en el momento de dosificar los 
hormigones. 
Abrams enunció la ley que expresa que con un agregado dado, la resistencia del hormigón solo 
depende de la relación a/c. En dicho estudio llegó a conclusiones tales como que el contenido de agua es el 
valor más importante en la dosificación de hormigones. Esto implica que pequeñas variaciones en su 
contenido causan gran variación en los valores de resistencia, cosa que no ocurre al variar en la misma 
proporción el contenido de cemento o la dimensión y la curva granulométrica de los áridos. En la Figura 2.6 
se muestra la relación que halló Duff A. Abrams entre la resistencia y la relación a/c. 
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Figura 2.6 - Relación entre resistencia a compresión y relación a/c 
La Figura 2.6 muestra los resultados que obtuvo Abrams al graficar las relaciones a/c y la 
resistencia a compresión obtenidas de probetas de hormigón cilíndricas ensayadas a los 28 días de edad. 
En dicha gráfica puede observarse claramente que, a medida que aumenta la relación a/c la resistencia a 
compresión se ve mermada. Después de observar la tendencia que seguían estos ensayos propuso usar la 
menor cantidad de agua que confiriera a la pasta una trabajabilidad adecuada. Posteriormente, en el año 
1955, T.C. Powers (Powers, 1955), realizó estudios con los que se ha permitido un mejor entendimiento de 
la gran influencia de la relación a/c en las propiedades de los hormigones.  
Centrándonos en el porqué de esta influencia, encontramos que las razones principales están 
ligadas al endurecimiento del cemento Portland. Este endurecimiento se debe a la absorción química del 
agua por los distintos constituyentes del cemento, principalmente por el silicato tricálcico y el silicato 
dicálcico. Al encontrarnos frente a una reacción química se puede considerar que las cantidades necesarias 
para que reaccionen los distintos componentes son siempre fijas. Existen algunos ejemplos de este valor en 
la bibliografía en los que se observa que los distintos resultados obtenidos son muy similares. 
Según el Service de Recherches et Conseils Techniques de l'Industrie Suisse du Ciment  
(SRCTISC, 1978) para una reacción completa de 100g de cemento Portland  se requieren 20g de agua (a/c 
0,2). A esta agua hay que añadirle 20g más que quedan fijados en el gel C-S-H que se forma. De la suma 
se obtiene que, como mínimo, se necesitan 40g de agua por cada 100g de cemento, es decir, se necesita 
una relación a/c de 0,4 para conseguir una reacción completa del cemento. 
En el libro escrito por Aligizaki (Aligizaki, 2006) se dan valores muy parecidos de la relación mínima 
de a/c para conseguir la reacción completa del material. Aligizaki expone que para 1g de cemento son 
necesarios 0,23g de agua durante las reacciones de hidratación y 0,19g de agua que quedan ligados al gel 
C-S-H, por lo que en este caso la relación a/c queda modificada a 0,42. 
Partiendo de estos valores mínimos de agua, la que se añada de más no reaccionará ni se fijará a 
ninguno de los componentes del cemento, sino que permanecerá libre durante el proceso de amasado. 
Posteriormente, durante el endurecimiento y secado del hormigón, esta agua libre formará la red de poros 
capilares cuando empiece a evaporarse, lo que generará hormigones menos resistentes, más porosos, y 
por consiguiente, más permeables. 
Tal como se ha dicho anteriormente, la permeabilidad está ligada a la porosidad y esta, a su vez, a 
la relación a/c. En la Figura 2.7 se muestra la relación que existe entre ambos factores mediante un gráfico, 
donde se especifica la relación a/c en el eje de abscisas y el índice de permeabilidad en el de ordenadas. 
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Figura 2.7 - Relación entre permeabilidad y a/c (Powers, et al, 1954) 
De la Figura 2.7 se puede afirmar que a medida que disminuye la relación a/c la permeabilidad se 
ve reducida llegando a un valor constante con relaciones a/c inferiores a 0,46, aproximadamente. Este valor 
estaría alrededor del agua mínima necesaria para que se produzcan las reacciones de hidratación según los 
valores anteriormente citados. 
Según lo dicho anteriormente, el agua que no reacciona o no queda combinada, será la que 
producirá la porosidad y por tanto la que favorecerá la permeabilidad. Puede observarse que a partir de un 
valor de a/c de 0,70 la permeabilidad de la pasta aumenta sin necesidad que lo haga la relación a/c (el valor 
máximo según la EHE-08 para la relación a/c es de 0,65 para hormigones en masa y armados, 
considerando el ambiente menos agresivo, I). 
Tipo de cemento 
Según el estudio realizado por Valcuende, et al (Valcuende, et al, 2005) se demuestra que el tipo de 
cemento usado para realizar el hormigón también tiene influencia en la porosidad de este. Observaron que 
la utilización de cementos de mayor clase resistente proporcionaba hormigones más impermeables. Esto se 
debía al hecho que estos cementos tenían una composición química diferente y a que la finura del cemento 
era mayor. En términos generales se puede afirmar que cuanto más fino está molido el cemento las 
reacciones de hidratación se producen con más rapidez y eficiencia, por lo que, a una misma edad, el grado 
de hidratación que ha alcanzado la pasta es mayor, lo que implica una reducción de la porosidad. 
En la confección de hormigones es posible encontrar adiciones añadidas a la mezcla por tal de 
conseguir unas prestaciones determinadas, pero, ¿cómo afectan estas adiciones a la porosidad del 
hormigón endurecido? A continuación se explicará el efecto que provocan el humo de sílice y las cenizas 
volantes que son las adiciones que se contemplan en la instrucción EHE-08. En la Figura 2.8 puede 
observarse la diferencia de tamaño entre las moléculas de cada una de ellas en comparación con la de 
cemento. 
 
Figura 2.8 - Imagen microscópica comparando tamaño partículas de componentes 
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El humo de sílice puede rellenar los espacios intergranulares del cemento gracias a su elevada 
finura. Sin embargo, al ser un material con gran superficie específica es necesaria más cantidad de agua en 
el hormigón, por lo que es recomendable el uso de aditivos fluidificantes o Superplastificantes para paliar 
esta consecuencia. La función química de esta adición consiste en su capacidad para formar hidratos que 
aumentan la densidad de la red de hidratos que forma el cemento, lo que implica una modificación de los 
poros capilares en beneficio de una porosidad intrahidratos. Esta porosidad es la propia del gel C-S-H que 
aumenta su concentración en la mezcla ya que esta adición reacciona con la Portlandita. 
Se puede concluir argumentando que la reducción en el tamaño de poro que origina el humo de 
sílice incrementa la resistencia a compresión, la estabilidad y la trabajabilidad y reduce la tendencia a la 
exudación y a la segregación del hormigón. 
Las cenizas volantes permiten reducir el contenido de agua a igual trabajabilidad, lo que aumenta la 
impermeabilidad, reduce la cantidad de poros, al haber menos agua y, por lo tanto, aumenta la durabilidad 
del elemento. La mejora se acentúa cuanto más finas sean las cenizas. Existe un porcentaje óptimo de 
cenizas con el que se obtiene la trabajabilidad adecuada. Valores de esta adición del 15% parecen 
proporcionar factores de eficacia altos ya que facilitan el mejor contacto entre la ceniza y los productos de 
hidratación del cemento, hecho imprescindible para la reacción puzolánica de las cenizas. 
Las cenizas volantes también mejoran las propiedades mecánicas del hormigón y le confieren 
resistencias mayores a largo plazo, retrasan el fraguado, reducen el calor de hidratación y reducen la 
permeabilidad mejorando la durabilidad de este. Por otro lado, uno de los inconvenientes de esta adición es 
que provoca la reducción de la alcalinidad del hormigón, lo que provoca una despasivación de las 
armaduras y facilita el inicio de procesos patológicos. 
Estructura granular 
El esqueleto granular de cualquier mezcla, ya sea en hormigones o en morteros, tendrá repercusión 
en la porosidad final del material endurecido. La importancia de la granulometría de los áridos en el 
hormigón se debe a razones de económicas, resistentes y de estabilidad volumétrica, por lo que conviene 
que los agregados ocupen la mayor masa del hormigón, compatible con la trabajabilidad. Esto se consigue 
tratando que la cantidad de huecos entre los áridos sea la mínima posible, o lo que es lo mismo, tratando de 
alcanzar la máxima compacidad. 
 El hecho de tener una distribución por tamaños adecuada hace que los huecos dejados por las 
piedras más grandes sean ocupados por las del tamaño siguiente y así sucesivamente hasta llegar a la 
arena. Sucede lo mismo entre la arena y el material fino, el cual va ocupando los espacios dejados por la 
arena dentro del esqueleto granular, dando así a la mezcla una mayor compacidad. 
La macroporosidad, o porosidad no capilar, está formada por huecos grandes que normalmente 
están llenos de aire. Para obtener mayor o menor cantidad de macroporos es necesario aumentar o reducir, 
respectivamente, la cantidad de pasta necesaria para llenar los huecos de aire, valor que se obtiene 
mediante el ensayo de compacidad. Como ejemplo, si partimos de una cantidad fija de pasta, la 
macroporosidad aumentará a medida que lo haga el tamaño del árido, suponiendo que solamente usamos 
un tamaño determinado y no un conjunto de distintos tamaños. 
La microporosidad, es aquella que se genera en la pasta durante la evaporación del agua libre de la 
mezcla. En los casos en que la cantidad de pasta sea suficiente para rellenar todos los huecos de los 
áridos. Esta porosidad predominará con respecto a la macroporosidad, siempre y cuando, la relación a/c lo 
permita. 
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 Tipos de poros/porosidad 2.5.2.
En el apartado anterior se ha mencionado lo que es la micro y la macroporosidad, así como los 
factores que las definen. Dentro de estos dos tipos de porosidad, sobretodo de la microporosidad, existen 
distintos tipos de poros en función de sus dimensiones, situación y características en general. 
Los poros que se producen en la pasta de cemento durante el proceso de fraguado y 
endurecimiento pueden tener distintas dimensiones, formas y origen que pueden subdividirse en los 
siguientes tipos: 
 Poros contenidos en la matriz de la pasta. (poros de gel, poros capilares, granos de Hadley o 
hollow-shell pores y huecos de aire); 
 Los poros de los áridos o agregados 
 Poros que se encuentran en la interfase árido-pasta 
 Huecos de agua debidos a deficiencias en la construcción 
 Discontinuidades internas debidas a la inestabilidad dimensional cuando hay cambios en la 
humedad o la temperatura 
En la pasta de cemento encontramos principalmente 4 tipos de poros, que son: los poros de gel, los 
poros capilares, los granos de Hadley y los huecos de aire. A continuación se da una breve descripción de 
cada uno de ellos. 
Poros de gel 
El gel C-S-H es el componente principal de la pasta de cemento y es el responsable de conferirle a 
esta su dureza y el que determina la microestructura de la pasta. Los poros del gel C-S-H tienen una 
dimensión aproximada de unos pocos nanómetros y se denominan poros de gel. Como valor representativo 
el gel C-S-H por sí solo, tiene una porosidad del 28%. 
Una vez se han hidratado todas las partículas de cemento el volumen de la masa del gel C-S-H es 
un 60% mayor al volumen inicial del cemento y del agua. La expansión se produce a través de los poros 
capilares, lo que provoca un cambio en el contenido y la distribución de estos, ya que se llenan de los 
productos que precipitan de las reacciones de hidratación. En general, la porosidad total se reduce. En la 
Figura 2.9 puede verse una imagen de microscopio del gel C-S-H. 
 
Figura 2.9 - Poros de gel C-S-H 
Como dato importante, hay que comentar que el agua contenida en estos poros no puede helarse, 
ya que el tamaño de estos es demasiado pequeño para conseguir que se generen los cristales del proceso 
de helado. 
10μm 
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Poros capilares 
Este tipo de porosidad depende de la relación agua/cemento de la pasta y de la cantidad de 
cemento que se ha hidratado. Los poros capilares varían con el tiempo ya que en ellos se van depositando 
productos derivados de la hidratación del cemento. Para tener un orden de magnitud, en un cemento bien 
curado con una relación a/c 0,5, la pasta contiene un 20% de poros capilares. 
Estos poros son muy irregulares tanto en forma como en el rango de dimensiones que abarcan, ya 
que el rango de valores se encuentra entre 2nm y 10μm. Los poros capilares se subdividen en dos grupos: 
poros capilares grandes o pequeños. 
El agua contenida en estos poros es casi totalmente evaporable, y a diferencia de los poros de gel, 
en estos el agua sí que puede helarse ya que la dimensión de los poros permite la creación de los cristales 
de hielo. Por esta razón los daños causados por los ciclos hielo-deshielo son el resultado de la destrucción 
de los poros capilares y, consecuentemente, de los daños en el hormigón. 
Granos de Hadley 
Tienen una dimensión comprendida entre 1 y 15μm, y con bajas relaciones de a/c pueden tener 
dimensiones superiores a los poros capilares. Este tipo de huecos es difícil de detectar por muchos métodos 
indirectos de caracterización de la porosidad y se estima que constituyen el 20% de la porosidad total en 
pastas de cemento que contienen un 10% de humo de sílice, y un 10% de la porosidad total en pastas que 
no lo contienen. En la Figura 2.10 se muestran estos poros. 
 
Figura 2.10 - Pasta con relación a/c 0,40 y con adición de humo de sílice. Las flechas 
indican los granos de Hadley 
Huecos de aire  
Los huecos de aire se generan durante la mezcla o el vertido del hormigón, y pueden llegar a tener 
dimensiones de hasta algunos milímetros. Los huecos más pequeños son de forma esférica, mientras que 
los de mayor dimensión tienen formas irregulares. Estos poros tienen poca influencia en la permeabilidad 
del hormigón ya que se encuentran en el interior de la pasta y no están conectados con el exterior. 
Existen también los huecos de aire que se introducen intencionadamente durante la producción del 
hormigón mediante mezclas químicas. En este caso son burbujas esféricas y se introducen en cantidades 
del 2% al 6% del volumen del hormigón. A diferencia de las anteriores, estas están uniformemente 
distribuidas pero no interconectadas, lo que implica que tampoco influyen en la permeabilidad del hormigón. 
En la Figura 2.11 pueden verse los huecos de aire en la matriz del hormigón introducidos mediante aditivos 
aireantes. 
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Figura 2.11 - Huecos de aire añadidos mediante aditivos (referencia 1mm) 
Resumen 
En este apartado se ha intentado dar una idea general de los distintos poros existentes en la pasta 
del hormigón, sin entrar en mucho detalle en ellos, ya que existe mucha bibliografía al respecto. La Tabla 
2.5 resume lo explicado anteriormente ampliando en algunos aspectos la información dada y comparando 
distintas fuentes (Aligizaki, 2006). 
IUPAC P. Mehta, 1966 S. Mindess et al, 2002 
Nombre Ø 
Tipo de 
poro 
Rango Nombre Ø Rol del agua 
Propiedades de la 
pasta afectadas 
Microporos < 2nm 
Gel  
C-S-H 
>1nm 
<3nm 
Microporos 
(entre capas) 
P
o
ro
s
 d
e
 g
e
l 
 
<0,5nm 
Agua estructural 
combinada 
Retracción, fisura con 
cualquier HR 
Microporos 
>0,5nm 
<2,5nm 
Agua absorvida. no 
se forma menisco 
Fisura con cualquier 
HR 
Mesoporos 
≥2nm 
≤50nm 
Pequeños 
capilares 
(gel) 
P
o
ro
s
 c
a
p
ila
re
s
 
>2,5nm 
<10nm 
Generación de 
grandes tensiones 
en superficie 
Fisura con HR entre 
el 50 y el 80% 
Poros 
capilares 
(relación 
a/c bajas) 
>10nm 
<50nm 
Poros 
capilares 
medios 
P
o
ro
s
 h
o
llo
w
-s
h
e
ll >10nm 
< 50nm 
Generación de 
tensiones 
moderadas en 
superficie 
Resistencia, 
permeabilidad, fisura 
con HR >80% 
Macroporos > 50nm 
Poros 
capilares 
(relación 
a/c altas) 
>3μm 
<5μm 
Grandes 
poros 
capilares 
>50nm 
<10μm 
Se comporta como 
agua de la mezcla 
Resistencia, 
permeabilidad 
Huecos de 
aire 
>50μm 
<1mm 
Huecos de 
aire 
 
>0,1mm 
<1mm 
- Permeabilidad 
Tabla 2.5 - Clasificación de la dimensión de los poros por varios autores 
La Tabla 2.5 se divide en 3 partes, una para cada uno de las fuentes, en las que se incluye la 
denominación de los poros y el rango de dimensiones que contemplan. En el último caso se incluye también 
la función que ejerce el agua y la influencia que esta tiene sobre las propiedades de la pasta una vez ha 
endurecido. Esta relación permite entender mejor la influencia del tamaño de los poros en la matriz 
cementicia del hormigón. Puede observarse que los poros de menor tamaño generan fisuras mientras que 
en los poros capilares ya se observa una afectación directa con las propiedades mecánicas del 
 Influencia de la porosidad en las propiedades del hormigón 2.5.3.
Ya se han mencionado algunos de las propiedades del hormigón que se ven afectadas por la 
porosidad en la Tabla 2.5 del apartado anterior. En este apartado se describirán cada una de ellas y se 
ampliará la lista añadiendo otras propiedades que de igual manera resultan afectadas. 
Antes de entrar en detalle, hay que remarcar que las características físicas y mecánicas de un 
material poroso están fuertemente ligadas a la distribución de los diferentes tamaños de poros existentes en 
su volumen. Por este motivo hay que conseguir controlar el máximo posible cada uno de ellos, o prever su 
aparición y las consecuencias que esto puede tener. 
1mm 
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Una de las principales propiedades del hormigón que se ve afectada es la resistencia a compresión, 
que se ve reducida a medida que aumenta la porosidad. Este hecho se explica de la siguiente manera. A 
medida que aumenta la porosidad en el material endurecido la cantidad de sólido resistente se reduce, por 
lo que las fuerzas se distribuyen entre una menor superficie de contacto y por consiguiente las tensiones 
aumentan. Esto hace que el material sea capaz de resistir menos carga. 
La permeabilidad del hormigón aumenta a medida que lo hace la porosidad. Este hecho ya ha sido 
explicado anteriormente mediante la Figura 2.7. La cantidad de poros, su tamaño y la conexión entre estos 
son factores que ayudan a determinar también el grado de permeabilidad del hormigón. 
En los casos en que la superficie de poros es muy grande, es decir, en los casos en que existe gran 
cantidad de poros conectados con el exterior, la retracción del hormigón aumenta. Este fenómeno se explica 
por la rapidez en el proceso de evaporación, ya que la superficie expuesta al ambiente es mayor. Este 
fenómeno puede reducirse con un buen curado del hormigón para evitar esta rápida evaporación del agua. 
Otro problema producido por la porosidad del hormigón es la fisuración que se produce como 
consecuencia del aumento de volumen del agua (9%) al helarse en los poros. A esta patología se la 
denomina efecto hielo-deshielo y hay que tenerla presente en las zonas con riesgo de heladas. Para evitar 
este fenómeno lo que se hace es introducir aditivos aireantes en la mezcla para generar burbujas que se 
distribuyan uniformemente por toda la masa. Con esto se consigue que el agua, al helarse, tenga zonas de 
expansión y se evite así la fisuración de la pieza tal y como muestra la Figura 2.12. 
  
Figura 2.12 - Expansión del agua helada hacia los huecos de aire de que se ha provisto a la 
mezcla 
 
Figura 2.13 - Fisuras producidas por el efecto hielo-deshielo 
Finalmente, no hay que olvidar que cualquier abertura que facilite la entrada de los agentes 
externos al interior del hormigón, facilitará la degradación del hormigón desde el interior. Por ejemplo, la 
velocidad de carbonatación se verá favorecida ya que aparecerán más frentes de ataque desde el interior 
del material. Esto provocará finalmente la despasivación de las armaduras y por lo tanto, podrá aparecer el 
fenómeno de la corrosión. La entrada de cloruros o sulfatos a través de los poros capilares será otro ataque 
nefasto para el elemento de hormigón. Todo lo que se ha expuesto en este apartado puede resumirse en 
los siguientes puntos: 
 La resistencia a la compresión y la elasticidad se ven afectadas por el volumen total de 
poros. 
 La permeabilidad y la difusividad dependen del volumen total, del tamaño, de la forma y de 
la conexión de los poros. 
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 La retracción depende de la superficie total del sistema poroso. 
 La resistencia al hielo-deshielo está ligada al volumen y la distancia de los huecos de aire 
del interior del material (porosidad cerrada). 
 La durabilidad del hormigón se ve afectada por la porosidad externa y por la facilidad de los 
agentes externos a penetrar en el la estructura. 
 Métodos de caracterización de la porosidad 2.5.4.
Cuando se quiere caracterizar la porosidad de un material sólido hay que tener en cuenta diversos 
factores que influirán en los resultados obtenidos. Hay que tener presente que no todos los métodos 
existentes son capaces de caracterizar el rango total de poros del material, sino que cada método resulta 
más o menos adecuado para un tipo específico de porosidad o de tamaño de poro. En muchos casos 
resulta conveniente usar más de un método. A continuación se listan algunos de los parámetros que hay 
que tener en cuenta para elegir el método o ensayo de caracterización de la muestra: 
 La existencia de un amplio rango de dimensiones de poros; 
 La estructura porosa suele ser tortuosa y compleja y en general distribuida de manera no 
homogénea en el volumen; 
 La posible existencia de substancias líquidas en los poros, como soluciones de hidróxido de 
potasio y de sodio altamente concentradas; 
 Los daños que pueden ser causados a la microestructura porosa durante los ensayos; 
 Los preparamientos previos al ensayo de la determinación de la estructura porosa; 
 La asunción de unas características referentes a la geometría de los poros que pueden 
resultar muy diferentes a las que existen realmente. 
Debido a esto, lo usual es aplicar más de un ensayo al espécimen a estudiar por tal de abarcar el 
máximo rango posible de poros. En términos generales se pueden clasificar los ensayos actuales en función 
de la interacción ensayo-muestra agrupándolos en métodos indirectos y métodos directos. 
Métodos indirectos 
Los métodos indirectos se caracterizan por aplicar un estímulo externo a la muestra de material y 
medir la respuesta de esta mediante un detector adecuado. A continuación se listan los métodos más 
usados. 
 Porosimetría por intrusión de mercurio (MIP) 
 Adsorción de gas 
 Métodos de desplazamiento 
 Termoporometría 
 NMR (resonancia magnética nuclear) 
 Small-angle scattering (dispersión) 
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De los métodos anteriores, uno de los más extendidos es el de porosimetría por intrusión de 
mercurio, ya que, tal y como se puede observar en la Figura 2.14, es el que permite abarcar un mayor rango 
de tamaño de poros. 
Métodos directos 
Los métodos directos dan una imagen física de la microestructura del material ensayado. En ella se 
pueden observar el tamaño y forma de las diferentes fases y a continuación extrapolar la relación entre 
fases mediante técnicas matemáticas de análisis. Los métodos más empleados son: 
 Microscopia óptica 
 Microscopia de escáner electrónico 
 Análisis de imagen 
Cada uno de los distintos métodos expuestos abarca un rango distinto de análisis de tamaño de 
poros, lo que implica que en algunos casos resulte necesaria la aplicación de más de uno por tal de obtener 
una visión más amplia de la porosidad existente en el material. En la figura 2.14 se relaciona los ensayos 
descritos con los tamaños de poros que pueden ser estudiados por cara uno de ellos, así como la 
nomenclatura usada para cada tamaño según se ha visto en la tabla 2.5. 
 
Figura 2.14 - Métodos de caracterización de porosidad de materiales cementicios (Aligizaki, 
2006) 
En la figura 2.14 puede observarse que el método basado en intrusión de mercurio es el que abarca 
un rango mayor de tamaño de poros. Es por este motivo que este es actualmente uno de los ensayos más 
realizados para la obtención de la cantidad y el tamaño de poros de una muestra y el que se toma como 
referencia para comparar los resultados obtenidos mediante otros métodos. 
Mediante los métodos directos de caracterización, que son los dos últimos de la figura, no se 
consigue llegar hasta el nivel de información obtenido con los métodos indirectos, aunque también pueden 
resultar de gran utilidad para obtener una primera opinión al respecto. Estos métodos resultan menos 
costosos ya que no se precisa de ensayos con la muestra, sino que su finalidad es obtener los resultados a 
través del análisis de una imagen obtenida a través de microscopio. 
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2.6. Diseño de hormigones con porosidad controlada 
Después de haber explicado que es y cómo se dosifica un hormigón, y de tener una idea general de 
los distintos tipos de porosidad y de la influencia que pueden tener en el material endurecido, puede 
deducirse que mediante el control de ambos aspectos es posible diseñar mezclas que se adapten a unas 
prestaciones específicas. El poder conseguir controlar la porosidad que va a tener el hormigón, e incluso, el 
tipo de porosidad, facilita la creación de hormigones con características muy distintas, ya que no es lo 
mismo dosificar un hormigón para un elemento pretensado, que uno que vaya a ser usado como pavimento. 
Es por estos motivos que no existe una manera única de dosificación de mezclas, sino que cada una de 
ellas ha de desarrollarse para que cumpla con las necesidades del proyecto. 
Resulta de gran importancia el hecho de poder influir en cómo va a ser o en qué tipo de porosidad 
va a tener el material, ya que de este factor dependen muchas de las características del hormigón 
endurecido. A continuación se explican tres tipos de hormigones que han sido desarrollados para poder 
cumplir con una finalidad específica, ya sea por requisitos tecnológicos, del uso del elemento o del entorno 
en que vayan a estar situado. 
 Hormigón de ultra alta resistencia (UHPC) 2.6.1.
El hormigón de ultra alta resistencia o ultra hight performance concrete UHPC, se caracteriza por 
tener una estructura granular densa a base de árido grueso y fino, y de contener bajas relaciones de a/c que 
pueden ser inferiores a 0,30. A diferencia de un hormigón convencional, la cantidad de cemento usada es 
muy alta, e incluso se le añaden adiciones minerales por tal de mejorar el vínculo entre la pasta de cemento 
y los áridos. 
La optimización del esqueleto granular del UHPC conlleva una reducción de defectos como las 
micro fracturas o el porcentaje de poros, lo que permite obtener resistencias últimas mayores y mejorar la 
durabilidad del elemento. Las características mecánicas que definen este material se muestran en la tabla 
2.6. 
Propiedad Hormigón convencional UHPC 
Resistencia a compresión 20-35 MPa 120-250 MPa 
Módulo de elasticidad ~30 GPa ~50-60 GPa 
Tabla 2.6 - Características mecánicas UHPC y hormigón convencional 
Puede observarse que los valores son significativamente superiores que en un hormigón 
convencional. En cuanto a los materiales y a las cantidades en que interviene cada uno de los componentes 
necesarios, la bibliografía propone los siguientes cómo los óptimos para una buena dosificación. 
Elemento Cantidad 
Cemento 800-1.100 kg/m
3
 
Humo de sílice 150-300 kg/m
3
 (hs/c=0,15-0,35) 
Relación a/c 0.14-0.20 
Superplastificante 2-3% peso del cemento 
Arena de cuarzo 1.000-1.400kg/m
3
 
Fibras de acero 
190-250kg/m
3
  
(fibras/pasta=0,15-0,30) 
Tabla 2.7 - Valores recomendados para dosificación de UHPC 
En la tabla anterior se observa que tanto las cantidades de cemento como la relación a/c son 
distintas a las del hormigón convencional, tal y como se ha comentado anteriormente. En el caso del 
cemento, al emplearse una cantidad mayor de este, se obtiene un mayor porcentaje de finos, lo que implica 
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la necesidad de aportar más agua a la mezcla, pero las relaciones a/c están por debajo de los valores 
normales. Esta demanda de agua se suple con la adición de aditivos superplastificantes, que proveen a la 
mezcla de una mejor trabajabilidad sin aportar más agua. Una posible dosificación de un UHPC es la que se 
puede observar en la  
figura 2.15. 
 
Figura 2.15 - Representación de proporciones de cada componente en un UHPC 
 Hormigones porosos 2.6.2.
El hormigón poroso es un tipo de hormigón que se proyecta con un índice de porosidad superior al 
de un hormigón convencional, pero que contiene los mismos componentes que este. Este aumento de 
porosidad se consigue con curvas granulométricas discontinuas en las que se reduce la cantidad de finos 
que intervienen con respecto a los usuales. La porosidad que se obtiene en estos hormigones es 
mayoritariamente una porosidad accesible. 
Los hormigones porosos pueden tener distintas aplicaciones, como por ejemplo en elementos de 
drenaje, ya sean tubos, muros o pavimentos, como elementos sonoreductores en carreteras o en las 
paredes del metro, e incluso como capa de aislamiento térmico, por ejemplo. Otra de las aplicaciones que 
ha sido bastante estudiada es la del uso de este hormigón en viales, ya sea en arcenes, bases o capas de 
rodadura, en estos casos las exigencias requeridas pueden ser más restrictivas. La mejora de las 
características de estos hormigones puede hacerse mediante la adición de otros materiales, como puede 
ser el humo de sílice o los polímeros. A continuación se muestran distintas dosificaciones de hormigones 
porosos existentes de aplicación en viales (tabla 2.8). 
Aplicación Obra 
Árido grueso Árido fino Cemento Agua Polímero 
kg kg kg L L 
Arcén Autopista del mediterráneo 
6/12 
1000 
12/35 
600 
0/5 
320 
P-450 
90 
42 - 
Base C.D. 44.F Marsella 
7/16 
1700 
0/3 
200 
CPJ-45 
200 
85 - 
Capa de rodadura 
El Culebro 
Madrid 
5/12 
1456 
0/5 
104 
V 
260 
80 20 
Tabla 2.8 - Dosificaciones hormigones porosos de aplicación en viales 
En contraposición a lo dicho anteriormente, los hormigones porosos pueden presentar algún que 
otro inconveniente en función de la finalidad o del lugar en el que estén situados, el más importante de 
todos es la colmatación. La suciedad, los finos y en general cualquier material susceptible de poderse 
depositar en los poros impedirá que este hormigón cumpla con su función original, por lo que habrá que 
considerar este hándicap como uno de los temas a tener en cuenta desde el inicio. 
  
24% 
7% 4% 
12% 
13% 
18% 21% 
1% 
Cemento CEM I 52.2R
Agua
Humo de sílice
Cuarzo en polvo
Arena de cuarzo CEM (0.15-0.4mm)
Agregado basáltico CEM (0.6-1.18mm)
Agregado basáltico CEM (2.36-6.3mm)
Superplastificante
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 Hormigones con alta bio-receptividad 2.6.3.
Los hormigones con alta bio-receptividad son aquellos que han sido modificados para permitir el 
crecimiento de microorganismos en su superficie con fines medioambientales y también estéticos. Estas 
modificaciones se basan, por una parte, en aspectos químicos que consiguen adaptar el hormigón a las 
necesidades de estos microorganismos, como por ejemplo la modificación del pH. Por otra parte también es 
necesario obtener unas características superficiales óptimas, como por ejemplo la rugosidad o porosidad, 
para facilitar su desarrollo. 
En cuanto a la porosidad, será necesario un índice de esta que permita obtener las condiciones de 
humedad y hábitat óptimas para el correcto desarrollo y reproducción de estos organismos. No serán de 
gran utilidad poros de grandes dimensiones, ya que el agua no quedaría retenida, pero que podrían facilitar 
el crecimiento de plantas de porte que acabarían dañando el soporte por la expansión de las raíces. Los 
diámetros óptimos son del orden de micras, siendo el rango comprendido entre las 0,2 hasta las 100 micras 
los que consiguen una mejor receptividad. 
El rango de porosidad especificado cómo óptimo se encuentra en el rango de los macroporos o 
porosidad capilar según la Tabla 2.5. Esa porosidad se consigue con relaciones a/c altas, por la 
evaporación del agua libre, aunque también puede obtenerse reduciendo la cantidad de pasta necesaria 
para rellenar todos los huecos que dejan los áridos o usando granulometrías discontinuas. 
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 CAPÍTULO 3
MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Introducción 
El objetivo de este capítulo es describir cual ha sido el trabajo experimental realizado en el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras Lluís Agulló ubicado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona durante el período comprendido entre junio de 2012 y junio de 
2013. 
Tal como se ha podido leer en el capítulo 2, existen muchos métodos que permiten obtener una 
dosificación para un hormigón, cada uno de ellos óptimo para unas características o limitaciones de este 
específicas. Por otra parte en algunos de estos métodos se diseña partiendo de un valor dado o una meta 
concreta, como puede ser a resistencia final o la cantidad de cemento. Aunque todos estos métodos 
resultan útiles para la obtención de una dosificación determinada, nos encontramos actualmente con el 
problema de diseñar un hormigón que tenga, por ejemplo, una porosidad final determinada. Esta variable, 
como se ha visto, no es uno de los objetivos en el momento de la aplicación de los métodos del capítulo 2, 
pero si resulta útil en el momento de diseñar un hormigón poroso, material que actualmente está siendo 
muy estudiado. 
Para la realización de la campaña experimental usada en esta tesis fue de aplicación el método de 
dosificación obtenido en la tesis doctoral de N. Klein (N. Klein, 2012). Dicho método se basa en la obtención 
de la cantidad de agua que es necesaria para envolver el árido de la mezcla. Este método puede ser 
extrapolado a la cantidad de pasta necesaria para obtener la mínima cantidad de pasta necesaria para 
envolver todos los áridos, de esta manera se consigue hallar la dosificación para obtener el hormigón más 
poroso posible para el árido usado. Este procedimiento permitió tener en cuenta las distintas variables que 
iban a ser consideradas para la obtención de las dosificaciones planeadas, como son la cantidad de pasta, 
la granulometría del árido. Además de estas dos, la tercera variable a considerar fue la relación a/c a usar. 
La elección de las variables a modificar fue un requisito imprescindible para poder variar la 
porosidad de las distintas probetas y conseguir así una campaña suficientemente amplia en cuanto a rangos 
de porosidad. Primeramente la variación del contenido de pasta, partiendo del mínimo necesario para 
recubrir el árido, permitió obtener probetas más o menos porosas en cuanto a lo que macroporosidad se 
refiere. Se usaron cuatro porcentajes distintos para las probetas de CP (100, 125, 150 y 175%) y para las de 
MPC solamente tres (50, 75 y 100%). La granulometría del árido varió también la macroporosidad del 
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material, usándose para esta campaña dos granulometrías distintas. Finalmente con la variación de la 
relación a/c se pretendió variar la microporosidad del material endurecido. 
El capítulo se divide en tres bloques en los que se ha intentado exponer las distintas partes 
necesarias para obtener los resultados que posteriormente se exponen en el capítulo 4. El primer bloque 
contiene las características de todos los materiales que han sido empleados durante la campaña 
experimental. En el segundo bloque se expone la metodología seguida para la obtención de las probetas, es 
decir, el sistema de dosificación usado, los trabajos previos realizados y la ejecución de las probetas. En el 
último bloque se describen los ensayos realizados así como las normas a las que hacen referencia y las 
modificaciones que se han aplicado en alguno de ellos. 
3.2. Metodología seguida  
 Diagrama de flujo 3.2.1.
 
Figura 3.1 - Diagrama de flujo del método de dosificación usado 
 Sistema de dosificación usado 3.2.2.
Para el cálculo de la dosificación de las distintas probetas que fueron realizadas, obteniéndose un 
total de 23 dosificaciones, se usó el método que se propone en la tesis doctoral de N. Klein (Klein, 2012). En 
dicha tesis se estudia el rol físico del agua en el momento de envolver y mojar las superficies de las distintas 
Caracterización de 
los áridos 
Cálculo de la 
superficie específica 
Estimación del 
espesor equivalente 
Estimación del  
𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎/𝑘𝑔á𝑟𝑖𝑑𝑜 
Granulometría 
Compacidad 
Densidad 
Valor de cálculo del 
espesor equivalente 
Estimación del  peso 
de pasta por 𝑘𝑔á𝑟𝑖𝑑𝑜 
DOSIFICACIÓN  
Estimación del 
espesor equivalente 
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partículas existentes en la mezcla, desde las de las adiciones hasta las de los áridos. Dicha función del 
agua puede extrapolarse al caso de la pasta de cemento, cuya finalidad es recubrir los áridos para llegar a 
la obtención del hormigón. 
Al poderse determinar la cantidad de pasta mínima para envolver los áridos se pudo experimentar 
con distintos porcentajes de pasta por tal de obtener hormigones con mayor o menor porosidad para una 
misma granulometría y relación a/c. De esta manera se obtuvo la primera de las variables a considerar para 
la realización de las distintas probetas. El valor de la mínima cantidad de pasta viene dado por la obtención 
de una serie de valores previos, como el radio medio del árido, introduciéndose así la segunda de las 
variables a considerar (granulometría del árido). Se trata pues de considerar todas las partículas de forma 
esférica y a partir de los distintos tamaños extraer el radio medio de estos. Una vez obtenido este valor se 
calcula la cantidad de pasta necesaria para envolver todas las partículas de los áridos.  
Para determinar el radio medio es necesario primeramente conocer la curva granulométrica del 
árido a emplear, así como la compacidad ( ) de este (las características de este último ensayo se explican 
en el apartado 3.3.2 Trabajos previos a la ejecución de las probetas). Mediante la curva granulométrica del 
agregado se obtiene el valor del tamiz de malla   y el porcentaje ( ) de árido que queda retenido en él. 
Con estos dos valores se procede a calcular el área de los áridos de la siguiente manera (se tomará    
como el tamiz de malla   y   el porcentaje de árido que queda retenido en el tamiz  ). 
 1 1% %
2
n n
n n n
T T
A  

       [3.13] 
Así pues el número de valores de    obtenidos será de     tamices, ya que tal y como se observa 
en la ecuación 3.13 son necesarios dos valores de   para obtener uno de  . Para encontrar el área total 
(      ) será necesario, únicamente, sumar todos los valores de    encontrados. 
total nA A        [3.14] 
El siguiente paso es obtener el radio medio, que será el valor a partir del cual se realizarán todos los 
cálculos posteriores. Dicho valor se calcula mediante la división entre el área total y dos veces la diferencia 
entre el porcentaje de árido en el fondo y el porcentaje retenido en el primer tamiz, siguiendo la ecuación 
3.15. 
 12 % %


 n
med
fondo
A
r
      [3.15] 
donde,        es el 100% de los áridos 
   es el porcentaje de árido que retiene el tamiz de mayor diámetro considerado 
 
Una vez obtenido el radio medio de los áridos se calcula el área (  ), el volumen (  ) y la masa de 
cada una de las partículas (  ) para, finalmente, poder obtener la superficie específica (  ) de cada una 
de ellas. Se procede de la siguiente manera. 
24  p medA r        [3.16] 
34  
3
p medV r        [3.17] 
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 p p aridoM V         [3.18] 
p
p
A
SE
M
         [3.19] 
donde         es la densidad del árido (2.600kg/m³) 
 
El siguiente paso, una vez conocida la superficie específica de una de las partículas, es determinar 
el peso de la pasta por kilo de árido (      /  ), es decir, el peso de la pasta necesaria para envolver todos 
los áridos. El primer paso será obtener el espesor equivalente de la pasta, que podría definirse como el 
espesor que la pasta presentaría si su volumen fuera uniformemente distribuido sobre el área superficial o 
superficie específica de todos los granos comprendidos en 1kg. Dicho espesor se puede calcular como la 
relación entre el volumen de pasta necesaria para envolver las partículas  pastaV  y el área superficial de los 
granos (  ), como muestra la ecuación 3.20: 
   
Pas
Eq Pas
Sup
V
e
A
        [3.20] 
El valor de la ecuación 3.21 se obtiene gráficamente aplicando los gráficos de compacidad-    que 
se describen en la tesis de N. Klein (N. Klein, 2012). Finalmente para poder determinar el peso de la pasta 
es necesario conocer el volumen de esta que tenemos  pastaV  y multiplicarla por el cociente entre la masa 
total de los componentes  compM  y el volumen total de estos  compV . A este cociente le denominaremos 
comp . 
0,169 eq medE r        [3.21] 
/  pasta kg eqV E SE        [3.22] 
comp
comp
comp
M
V
         [3.23] 
/  pasta kg pas compP V        [3.24] 
Nos detendremos en este apartado un momento para mencionar la diferencia entre el cálculo de 
compM  y compV  de cada uno de los cementos usados. En cada uno de los casos la masa estará compuesta 
por todos los componentes que forman parte de la pasta, y en el caso del volumen, únicamente se deberá 
dividir la masa de cada componente por la densidad de cada uno de ellos. A continuación se muestran 
estas relaciones mediante las ecuaciones 3.25 y 3.26, así como los valores que toma cada una de estas 
variables en la formula (Tabla 3.1): 
comp x aguaM M M        [3.25] 
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aguax
comp
x agua
MM
V
 
        [3.26] 
donde,        es la masa del agua. Se calcula aplicando el ratio a/c, donde: 
comp aguac M M        [3.27] 
   es la masa del componente   (valor de referencia con respecto al cemento 
Portland o al óxido de magnesio para cada tipo de cemento) 
      es la densidad del agua (1g/cm³) 
   es la densidad del componente   
 
Materiales Nomenclatura Valor de   
Densidad (  ) 
g/cm³ 
C. Portland     100 (referencia) 3,10 
Óxido de Magnesio     100 (referencia) 3,58 
Fosfatos            1,80 
Bórax      (      ) 1,73 
Tabla 3.1 - Valores de referencia de    y densidades de los componentes 
Una vez se han definido estos conceptos se procederá a determinar el peso del árido y del mortero 
para a continuación, a partir de este último, poder determinar el peso del agua y del cemento. En el caso del 
MPC el peso del cemento habrá que dividirlo entre los pesos de los distintos componentes que intervienen. 
El método de cálculo a seguir se describe a continuación. 
 arido aridoP C         [3.28] 
/  mortero pasta kg aridoP P P       [3.29] 
1
 %  1 000
100
pasta pasta comp
C
P 

     [3.30] 
 
 
pasta x
x
comp
P M
P
M
        [3.31] 
 pasta agua
agua
comp
P M
P
M
       [3.32] 
donde,        es el porcentaje de la pasta que se quiere introducir en la mezcla (variable) 
   es el peso del material   
   es la masa el material   
 
Hay que dejar claro que para ambos casos el peso del árido nunca se modificó, ya que es a partir 
de este valor de donde se varía el porcentaje de pasta que envolverá los áridos. Mediante la no variación 
del peso del árido se consiguió obtener distintos grados de porosidad para una misma relación a/c y 
granulometría. La introducción del valor del porcentaje de pasta que iba a ser usado se aplicó en la 
ecuación 3.29. En los dos apartados que siguen se especificaran los valores que tomaron las variables en 
cada uno de los dos cementos empleados. 
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3.3. Fabricación de probetas 
 Dosificación de probetas 3.3.1.
Para la dosificación de las probetas se usaron dos granulometrías de árido distintas, tres valores de 
relación a/c y cuatro porcentajes de pasta (      ). No se realizaron probetas con todas las combinaciones 
posibles, por una parte debido a que algunas se descartaron en una primera fase de prueba y, por otra 
parte, no era factible la ejecución de probetas con todas las combinaciones. En la Tabla 3.2 y la Tabla 3.3 
se muestran las relaciones entre estas tres variables para los dos morteros estudiados. 
Para la campaña con probetas de MPC se usaron también las dos granulometrías de árido 
anteriores, tres relaciones a/c y tres porcentajes de pasta. Al igual que para el caso anterior, no se 
realizaron todas las combinaciones posibles, debido primero a la gran cantidad de muestras que se tendrían 
y también debido a incompatibilidades entre variables. En el caso del MPC se realizaron pruebas previas 
para ver la compatibilidad entre los distintos valores, con esto se pudieron descartar algunas de las 
combinaciones. Seguidamente se muestran las dosificaciones finales usadas. 
Cemento Portland 
Probeta Árido a/c % pasta 
1 0-2 0,40 100% 
2 0-2 0,40 125% 
3 0-2 0,40 150% 
4 0-2 0,40 175% 
5 0-2 0,60 100% 
6 0-2 0,60 125% 
7 0-2 0,60 150% 
8 0-2 0,60 175% 
9 2-4 0,30 100% 
10 2-4 0,30 125% 
11 2-4 0,30 150% 
12 2-4 0,30 175% 
13 2-4 0,40 100% 
Tabla 3.2 - Combinación de las tres variables en probetas de CP  
Cemento de fosfato de magnesio 
Probeta Árido a/c % pasta 
14 0--2 0,20 75% 
15 0--2 0,20 100% 
16 0--2 0,27 50% 
17 0--2 0,27 75% 
18 0--2 0,27 100% 
19 2--4 0,20 50% 
20 2--4 0,20 75% 
21 2--4 0,20 100% 
22 2--4 0,15 100% 
23 2--4 0,15 50% 
Tabla 3.3 - Combinación de las tres variables en probetas de MPC 
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Puede observarse en la Tabla 3.2 que para el árido de menor granulometría se usaron relaciones 
a/c mayores que para el de granulometría superior. También se observa que a excepción de la dosificación 
con árido 2-4 y relación a/c 0,4, en todas las demás se aplicaron los cuatro porcentajes de pasta. Los 
porcentajes de pasta usados fueron del 100, 125, 150 y 175%, valores que iban en función de la 
compacidad de los áridos, siendo el 100% el volumen de pasta necesario para recubrir todos los áridos 
(mínimo valor necesario). 
En la Tabla 3.3 se observa que para las dosificaciones de MPC las relaciones a/c usadas son 0,15; 
0,20 y 0,27, las tres de valor inferior a las usadas para el CP esto es debido a la relación estequiométrica de 
este cemento, cuya relación óptima de a/c es de 0,27 (0,40 en CP). También puede verse que los 
porcentajes de pasta toman como valor máximo el 100%, a diferencia de las probetas anteriores que toman 
este valor como el mínimo. Los valores que se consideraron fueron del 50, 75 y 100% que, al igual que para 
el caso anterior, no se usaron para todas las combinaciones. 
 Trabajos previos a la ejecución de las probetas 3.3.2.
Antes de proceder con el sistema de dosificación de las distintas amasadas a realizar, fue necesario 
obtener una serie de datos para la correcta aplicación del sistema. Fueron de aplicación dos normas para 
conocer estas propiedades, por un lado, se determinó la absorción de árido silíceo, y por otro se determinó 
la compacidad de cada una de las granulometrías. Las normas que fueron de aplicación se especifican en la 
Tabla 3.4. La aplicación de la primera norma (UNE 83-133-90) quedó desestimada por la baja absorción 
que tiene el árido siliceo, de esta manera se procedió a la realización de los ensayos de compacidad 
asumiendo que el error que se tendría estaría alrededor del 1,2%.  
Norma Descripción 
Modificada 
Si No 
UNE 83-133-90 
Determinación de las densidades, coeficiente de absorción y contenido 
de agua en el árido fino 
 x 
UNE 7-088 
Determinación de la compacidad de los áridos para morteros y 
hormigones 
x  
UNE-EN 196-1 Métodos de ensayo de cementos x  
Tabla 3.4 - Normas empleadas  
Tal y como puede observarse en la Tabla 3.4, la norma usada para la determinación de la 
compacidad de los áridos fue modificada. Estas modificaciones consistieron en la eliminación del 
procedimiento de saturación del árido y la posterior eliminación del agua de la superficie, esto es, usar el 
árido saturado con superficie seca (sss). De esta manera los ensayos se realizaron vertiendo el árido 
directamente del recipiente en el que estaban almacenados. Hay que comentar que el primero de los 
ensayos de compacidad sí que se realizó con el árido sss, de esta manera puedo comprobarse la hipótesis 
que se planteaba inicialmente. La Figura 3.2 muestra el proceso de caracterización de la compacidad del 
árido de granulometría 0-2mm. 
 
Figura 3.2 - Ensayo de compacidad según norma UNE 7-088 
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Antes de proceder con las amasadas hubo que adaptar el volumen de pasta a amasar para poder 
rellenar correctamente los moldes que iban a ser usados para no quedarnos con un excedente de material. 
Partiendo de la dosificación por metro cúbico de mortero, se adaptó dicho volumen al volumen de las 
probetas tal como se muestra a continuación. 
probV b a l          [3.33] 
 molde prob probV V n        [3.34] 
3/ /
%
 1  
100
mermas
x amasada moldex m
Kg Kg V
 
  
 
   [3.35] 
donde,         número de probetas por molde 
   /        kilos del componente   a amasar 
   /    kilos por metro cúbico del componente   
         porcentaje de material en exceso que se va a amasar (ídem para todos 
los componentes en una misma amasada) 
 
En el caso del porcentaje de más que se le añadió a cada material (       ) se aumentó en un 
10% el valor de los pesos de cada componente del cemento portland y en un 15% el de los del mortero de 
fosfato de magnesio. Este aumento de material permitió tener un volumen de mortero suficiente para poder 
realizar correctamente la compactación de las probetas. 
 Materiales empleados 3.3.3.
Para la realización de esta campaña experimental se usaron dos tipos distintos de cemento, siendo 
el primero un cemento Portland convencional y usándose el cemento de fosfato de magnesio o MPC 
(magnesia-phosphate cement) como segundo tipo de cemento. El cemento Portland es el de uso más 
extendido, por lo que resulta lógico que sea la primera elección, por lo que refiere al MPC su uso no está tan 
extendido como el del primero. La causa por la cual se usó también este tipo de cemento se debió a que 
parte de la campaña experimental iba a ser usada para la realización de una tesis doctoral en la cual era 
necesario el uso de este material. 
Todos los materiales que fueron empleados, cemento Portland y componentes del MPC, se 
almacenaron en recipientes estancos por tal de evitar en la mayor medida posible la hidratación de estos. 
En el caso del cemento Portland y del óxido de magnesio fueron suministrados en sacos, por lo que cada 
vez que se abría uno de estos se depositaba la totalidad de su contenido en una bolsa de plástico que se 
encontraba dentro de un recipiente estanco. Mediante este procedimiento se evitó la hidratación de los 
materiales, hecho que podría implicar una modificación de las propiedades finales. No fue necesario realizar 
esta operación para el di-hidrógeno fosfato de amonio y para el bórax ya que ambos materiales se 
suministraban en bidones estancos. 
En el caso de los áridos se usaron dos granulometrías distintas, la primera comprendía el rango de 
0 a 2mm y la segunda de 2 a 4mm. El uso de dos granulometrías permitió influir en el esqueleto granular de 
las probetas para así poder analizar cómo afecta esta variable en las distintas dosificaciones. Ambas arenas 
se almacenaban en bolsas estancas que eran precintadas en caso que no se terminara de usar el contenido 
de estas, para así preservas las condiciones iniciales. 
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Cemento Portland (CP) 
Uno de los cementos usados para la realización de una parte de la campaña experimental fue el 
cemento Portland, suministrado por la empresa Ciments Molins y con las características que se muestran en 
la Tabla 3.5. El cemento se denomina Super dragón y es del tipo CEM I 52,5R. Se recibía en sacos de 25kg 
que eran almacenados en el laboratorio y que solamente eran usados para esta campaña. 
Características del cemento 
Valor 
habitual 
Especificaciones según 
 norma EN 197-1 
Clinker (%) 98,00 mín. 95 - máx. 100 
Componente minoritario adicional (%) 2,00 mín. 0 - máx. 5 
Químicas 
Pérdida por calcinación (PF) (%) 2,50 máx. 5,0 
Trióxido de Azufre, (SO3) (%) 3,40 máx. 4,0 
Cloruros, (Cl
_
) (%) 0,04 máx. 0,1 
Residuo insoluble (RI) (%) 0,70 máx. 5,0 
Físicas 
Superficie específica Blaine (cm
2
/g) 4600 - 
Expansión Le Chatelier (mm) 0,50 máx. 10 
Inicio fraguado (minutos) 110 mín. 45 
Final fraguado (minutos) 170 máx. 720 
Mecánicas 
Compresión a 1 día (MPa) 27 - 
Compresión a 2 días (MPa) 40 mín. 30 
Compresión a 7 días (MPa) 52 - 
Compresión a 28 días (MPa) 61 mín. 52,5 
Tabla 3.5 - Características del cemento Portland tipo Super dragón 
Cemento de fosfato de magnesio (MPC) 
El cemento de fosfato de magnesio, o MPC, es más bien poco conocido en el ámbito de la 
edificación. Hay que decir que no es un material que haya sido descubierto recientemente, sino que existen 
varios estudios en los que se exponen sus propiedades y se proponen algunas aplicaciones de uso. Es el 
caso del estudio realizado por S. Popovics, N. Rajendran y M. Penko, en 1987, en el que se propone este 
material como un cemento de rápido endurecimiento para la reparación de elementos de hormigón, 
concretamente en pavimentos de carreteras. El MPC difiere del cemento Portland, tanto en lo que se refiere 
a su composición química como a su comportamiento durante el fraguado y endurecimiento. Otro campo de 
aplicación de este material, totalmente diferente a aplicaciones ingenieriles, lo encontramos en el ámbito 
odontológico. 
Centrándonos en el propio material, el MPC basa su composición química en 2 componentes, el 
óxido de magnesio (MgO) y una fuente de fosfatos, que para este caso ha sido el di-hidrógeno fosfato de 
amonio (NH4H2PO4). Además de estas dos sustancias, es muy recomendable el uso de un tercer 
componente por tal de mejorar las características del fraguado, tal y como se verá más adelante. En esta 
campaña se usó el denominado bórax (Na4B4O7·10H2O). 
El óxido de magnesio, MgO, fue suministrado por la empresa T3Q (Rams-Martinez, S.L.) en sacos 
de 25kg que eran guardados también en el laboratorio. A diferencia del cemento convencional este material 
tiene la misma textura, parecida a la de la harina, pero es de color blanco (Figura 3.3.a). 
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El di-hidrógeno fosfato de amonio, NH4H2PO4, fue suministrado por la empresa Panreac Química 
S.L.U. en bidones de 25kg. Dentro de dicho bidón el material se suministraba dentro de una bolsa cerrada 
herméticamente. A diferencia de la finura que presentan los dos productos anteriores este es más 
granulado, podría compararse a la textura y color del azúcar convencional. (Figura 3.3.b) 
El Bórax, Na4B4O7·10H2O, fue suministrado por la misma empresa que el óxido de magnesio. Se 
suministró en bidones de 5kg que, al igual que en el caso de los fosfatos, eran óptimos para mantener el 
material en las condiciones que se requerían. La textura de este material se encuentra a medio camino 
entre las dos anteriores, más parecida a los fosfatos por su textura granular. Se caracteriza por ser de color 
blanco. (Figura 3.3.c) 
 
Figura 3.3 - Componentes del MPC. a) Óxido de magnesio; b) Fosfatos; c) Bórax 
Este último material se usa principalmente como retardante de fraguado. Esto permite tener un 
control de las reacciones que se desarrollan en el material, lo que al mismo tiempo implica una reducción 
del calor de hidratación que se genera. Este efecto no es exclusivo del uso de bórax ya que la reducción de 
la temperatura durante el proceso de hidratación también podría conseguirse reduciendo el óxido de 
magnesio que va a reaccionar (Qiao, et al, 2009). Esta segunda opción resulta más económica de llevar a 
cabo, ya que el uso del bórax en cantidades importantes incrementa mucho el coste del producto final. El 
problema en la reducción de este componente es que existen unas relaciones entre cantidades de material, 
siendo la cantidad de fosfatos necesaria un 1,75 del peso del óxido de magnesio, y el bórax un 6% de la 
suma de los pesos de los componentes anteriores. En la Figura 3.4 puede observarse los resultados 
obtenidos por Qiao et al (Qiao, et al, 2009) relacionando la resistencia a compresión con el porcentaje de 
bórax añadido. También puede observarse la evolución del tiempo de fraguado con relación al porcentaje 
de bórax. 
 
Figura 3.4 - Efecto del bórax en resistencia y fraguado del MPC 
Tal y como puede apreciarse en la Figura 3.4, consiguió retardarse el tiempo de fraguado pero en 
contraposición la resistencia a cortas edades se vio reducida. Debido a este comportamiento dicho estudio 
concluyó que el porcentaje de bórax añadido a la mezcla no debía de ser superior al 6,5% de la suma de las 
masas del óxido de magnesio y los fosfatos. Finalmente, en la Tabla 3.6 se muestran las características de 
cada uno de los componentes que forman el cemento, igual que se hizo para el cemento Portland. 
  
a) b) c) 
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 Óxido de Magnesio 
Di-hidrógeno fosfato de 
Amonio 
Heptaoxotetraborato de 
sodio (Bórax) 
 MgO NH4H2PO4 Na4B4O7•10H2O 
Densidad 3,58 g/cm
3
 1,8 g/cm
3
 1,73 g/cm
3
 
Solubilidad en agua 
0.086 g/L  
en agua (20°C) 
370 g/L  
en agua (20°C) 
50 g/L  
en agua (20°C) 
Masa molar 40,30 g/mol 115.03 g/mol 381,4 g/mol 
Tabla 3.6 - Características de los componentes del MPC 
Áridos 
Se han empleado dos granulometrías de árido distintas, ambas de tipo silíceo, que permitieron no 
aportar variables adicionales que pudieran influir o derivar en nuevas incógnitas en los resultados. En la 
Figura 3.5 se muestran las dos granulometrías usadas. 
 
Figura 3.5 - Áridos empleados. a) Granulometría 0-2mm; b) Granulometría 2-4mm 
El árido de granulometría inferior usado es el de 0-2mm, normalizado según la norma UNE-EN 196-
1:1996. Sus características son las siguientes: Arena natural, silícea, de granos redondeados, con un 
contenido en sílice mínimo del 98%. La granulometría de esta arena queda representada en la Figura 3.6 
con los valores que se muestran. 
El segundo tipo de árido, comprende el rango de dimensiones de 2 a 4mm, y sus características son 
las mismas que las del primer árido. En este caso no era normalizado pero sí presentaba una gran 
homogeneidad, la granulometría se especifica en la Figura 3.6 y queda representado, junto con la del árido 
anterior, en la tabla de la misma figura. 
 
Figura 3.6 - Curva granulométrica de los áridos silíceos empleados 
  
4 3,15 2,5 2 1,6 1 0,5 0,16 0,08
Árido 0-2mm 0 7 33 67 87 99
Árido 2-4mm 2,3 25,8 59,4 87 96,7 99 99,6
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Agua de amasado 
Finalmente, por tal que los componentes mineralógicos del agua no influyeran en las reacciones del 
proceso de fraguado, se usó agua destilada en todas las amasadas realizadas, tanto en las de CP como las 
de MPC. 
 Proceso de ejecución de las probetas 3.3.4.
Determinado el método de dosificación a emplear y una vez obtenidos los resultados del ensayo de 
compacidad, se procedió a la mezcla de los distintos componentes y a la realización de las distintas 
probetas necesarias. Se realizaron en total 23 dosificaciones distintas en las que se varió el esqueleto 
granular, la relación a/c y el porcentaje de pasta, parámetros que influyen directamente en la porosidad del 
material tal y como se ha explicado en el capítulo 2. Las características de cada una de las amasadas 
realizadas han quedado especificadas en la Tabla 3.2 y en la Tabla 3.3. 
Tal como puede observarse, se realizaron 13 dosificaciones con cemento portland (CP) y 10 
dosificaciones con cemento de fosfato de magnesio (MPC), obteniéndose 3 probetas para cada 
dosificación. Las características para la obtención de las probetas se especifican en los apartados 
siguientes. 
Probetas de CP 
Para la realización de las probetas de CP, es decir, para los procesos de amasado y compactación 
de cada una de las dosificaciones, fue de aplicación la norma UNE-EN 196-1, que al igual que en el caso 
anterior, fue modificada (Tabla 3.4). Las modificaciones realizadas fueron principalmente referentes a los 
tiempos de amasado de los materiales y al orden en que fueron mezclados. En la Tabla 3.7 se muestra el 
proceso según normativa y el proceso modificado. 
UNE-EN 196-1  UNE-EN 196-1 Modificado 
materiales tiempos velocidad  materiales tiempos velocidad 
CEM+H2O 0-30” 30” 28,5Hz  Árido+CEM 0-30” 30” 28,5Hz 
+ Árido 30”-60” 30” 28,5Hz  + H2O 30”-90” 60” 28,5Hz 
- 60”-90” 30” 52Hz  - 90”-150” 60” 52Hz 
- 90”-180” 90” 0Hz      
- 180”-240” 60” 52Hz      
Tabla 3.7 - Tiempos de amasado de las probetas de CP 
En lo referente a los materiales, se varió el orden en que fueron mezclados, añadiendo primero el 
árido con el cemento y a continuación añadiendo el agua. El motivo principal de esta modificación se debió 
al hecho que, al tener distintos contenidos de pasta, en algunos casos no era suficiente el volumen de 
cemento y agua (CEM + H2O) a amasar para que la pala pudiera mezclarlos correctamente. Lo que se hizo 
fue mezclar primeramente el árido con el cemento y a continuación añadir el agua sin parar la máquina. 
Introduciendo en el recipiente el árido como primer elemento se consiguieron dos cosas. La primera, 
que el cemento no entrara en contacto directo con la humedad que hubiera podido quedar en el recipiente y 
segundo, evitar que el cemento quedara depositado en el fondo, lo que impedía la correcta mezcla de este 
con el resto de los elementos. En lo que a tiempos se refiere, se eliminó la fase de reposo de la mezcla, ya 
que esta no quedaba depositada en los laterales del recipiente. Finalmente, en la compactación, no hubo 
variaciones con respecto a la norma UNE-EN 196-1. 
Las dimensiones de las probetas normalizadas era de 40x40x160mm, en todo caso estos valores y 
los elementos necesarios para su realización quedan estipulados en la norma UNE mencionada 
anteriormente. La Figura 3.7 muestra el proceso de enrasado de los moldes, paso previo a la introducción 
de estas en la cámara climática, después de que hubieran sido numeradas o identificadas. 
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Figura 3.7 - Proceso de enrasado de los moldes en probetas de CP 
Probetas de MPC 
Las probetas de MPC se realizaron por duplicado, usándose en la primera remesa unos moldes de 
silicona facilitados por la empresa ESCOFET y la segunda vez con los moldes normalizados por la norma 
UNE-EN 196-1. Los motivos de estos cambios se explican en los subapartados que siguen. 
Probetas no normalizadas 
La primera remesa de probetas de MPC fue realizada con los moldes mencionados anteriormente. 
Las dimensiones de cada probeta era de 135x30x285mm (Figura 3.8) y en cada molde se podían realizar 
cuatro. No se planteó el uso de los moldes normalizados ya que este material queda fuertemente adherido a 
los elementos metálicos, hecho que había quedado demostrado en experiencias previas. 
 
Figura 3.8 - Molde de silicona usado para las probetas de MPC 
El proceso de mezclado y amasado de las probetas queda especificado en la Tabla 3.8, al igual que 
el orden en que fueron mezclados los distintos materiales que componen el cemento. Las siglas que se 
especifican corresponden a los materiales usados, y son: A: árido; M: óxido de magnesio; F: fosfatos (di-
hidrógeno fosfato de amonio) y B: bórax. 
MPC no normalizadas 
materiales tiempos velocidad 
A+M+F+B 0-30” 30” I 
+ H2O 30”-90” 60” I 
- 90”-135” 45” - 
- 135”-195” 60” VII 
Tabla 3.8 - Tiempos de amasado de las probetas de MPC no normalizadas 
A diferencia de las probetas normalizadas, estas requirieron una mayor capacidad de la mezcladora 
debido al volumen necesario para rellenar los moldes. Es por este motivo que se usó una amasadora de 
mayor capacidad de mezcla, es decir, una de 20L (Sammic BE-20) en contraposición a la de 5L que 
especifica la norma UNE anterior. De igual manera, hubo que adaptar los tiempos y las velocidades de 
mezclado por tal de no modificar en exceso el sistema seguido en las de cemento portland. Las velocidades 
48 Materiales y métodos 
   
Diseño de hormigones con porosidad controlada 
de la amasadora normalizada por la norma UNE-EN 196-1 y la usada para esta remesa de probetas de 
MPC se muestra en la Tabla 3.9. 
 
UNE-EN 196-1 
(5L) 
MPC no normalizadas 
(20L) 
Velocidad lenta 28,5Hz I 
Velocidad rápida 52Hz VII 
Tabla 3.9 - Velocidades de las dos amasadoras usadas 
Una vez obtenida la mezcla de cada dosificación, se procedió a rellenar los moldes en 2 tongadas. 
En la primera se rellenaban los tres moldes hasta la mitad y a continuación se vibraban durante 20 
segundos en la mesa vibradora, cubriendo el molde con un tablón de madera para evitar la pérdida de 
material. En la segunda tongada se acabó de rellenar el molde, en exceso, y se volvió a vibrar durante otros 
20 segundos, cubriendo igualmente el molde con el tablón. El último paso consistió en enrasar los moldes 
eliminando el excedente de material que fuera necesario.  
A diferencia de las probetas de cemento portland, las de MPC fraguaban en una hora y, debido a 
que se caracterizó el calor de hidratación, no se introdujeron en la cámara húmeda hasta que el ensayo 
terminó, y después de haber sido desmoldadas y numeradas. 
Probetas normalizadas para ensayo de resistencia 
Al realizar las probetas de MPC con los moldes normalizados hubo que encontrar un método para 
evitar el contacto entre la pasta y el metal. En pruebas anteriores se optó por forrar por completo los 
moldes, pero resultaba complicado el desmoldado de las probetas, ya que estas quedaban parcialmente 
adheridas al plástico. Es por este motivo que se optó por recubrir los moldes con plástico transparente de 
cocina que evitara el contacto entre materiales, pero que al mismo tiempo permitiera el desmoldado de las 
probetas sin tener que repararlo cada vez. La Figura 3.9 muestra el proceso de desmoldado de las probetas 
de MPC normalizadas, usando el sistema de recubrimiento del molde descrito junto con un esquema del 
método de protección del molde. 
 
Figura 3.9 - Sistema de protección de los moldes. a) Esquema de la posición del plástico de 
protección; b) Probeta real, proceso de desmoldado 
Al volver a usar los moldes estipulados por la norma el volumen de masa necesario era 
considerablemente inferior, por lo que volvió a usarse la amasadora pequeña (según norma UNE-EN 196-
1). El orden de mezcla de los componentes, así como los tiempos y las velocidades usadas, quedan 
especificados en la Tabla 3.10. En lo referente a la compactación de las probetas, esta se realizó en dos 
fases, se rellenó el molde hasta la mitad y se procedió con 30 golpes, a continuación se terminó de rellenar 
el molde, en exceso, y se aplicaron 60 golpes más. Finalmente se enrasaron las probetas eliminando el 
exceso de material. 
  
a) b) 
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MPC normalizadas 
materiales tiempos velocidad 
A+M+F+B 0-30” 30” 28,5Hz 
+ H2O 30”-60” 30” 28,5Hz 
- 60”-90” 30” 0Hz 
- 90”-150” 60” 52Hz 
Tabla 3.10 - Tiempos de amasado de las probetas de MPC normalizadas 
Al igual que las probetas no normalizadas, estas se dejaron fraguar durante una hora en el 
laboratorio (fuera de la cámara climática) y a continuación se procedió al desmoldado y numeración de las 
mismas. Una vez identificadas las probetas se introdujeron en la cámara húmeda. 
 Conservación de las probetas 3.3.5.
Cámara climática 
La cámara climática es un recinto estanco con unas condiciones de temperatura y humedad 
constantes. Siguiendo la normativa anterior (Tabla 3.4), se introdujeron los moldes con las distintas 
amasadas de probetas de CP en esta cámara durante 24 horas (Figura 3.10). Una vez transcurrido este 
tiempo, que se considera que es el tiempo de fraguado, se procedió al desmoldado de las probetas. Durante 
el tiempo que estuvieron en este recinto estuvieron cubiertas con un plástico para mejorar el proceso de 
curado. 
 
Figura 3.10 - Moldes de probetas de CP colocados en la cámara climática 
Cámara húmeda 
Inmediatamente después que transcurriera el tiempo de fraguado, 24 horas en el caso de las 
probetas de CP y 1 hora para las de MPC, se procedió a introducirlas en la cámara húmeda. Al igual que en 
la cámara climática, las condiciones de temperatura y humedad son constantes, siendo, en este caso, el 
valor de la humedad mayor. Al introducir aquí las probetas se consigue un proceso de curado óptimo. Una 
vez las probetas fueron introducidas en esta cámara se extrajeron únicamente para realizar los ensayos 
pertinentes, permaneciendo el resto de ellas en esas condiciones hasta que fueran necesarias para 
ensayar. En la Figura 3.11 se muestra la cámara húmeda localizada en el Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras Lluís Agulló. 
 
Figura 3.11 - Cámara húmeda 
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3.4. Ensayos realizados 
En este apartado se describen todos los ensayos realizados para caracterizar la porosidad de cada 
una de las dosificaciones realizadas. Se exponen de manera cronológica a su realización empezando por la 
caracterización del calor de hidratación de las probetas de MPC. 
 Caracterización del calor de hidratación de las probetas de MPC 3.4.1.
Este ensayo se realizó únicamente para las probetas de MPC ya que quería determinarse la 
variación de esta variable para cada una de las dosificaciones realizadas. El ensayo se llevó a cabo 
mediante la introducción de sondas termopar en la masa de las probetas una vez habían sido enrasadas. 
En la Figura 3.12 puede observase las probetas con dicha sonda térmica. 
   
Figura 3.12 - Caracterización del calor de hidratación de las probetas de MPC. a) Sonda 
Squirrel Data Logger; b) Probetas de MPC con sonda; c) Final del ensayo. 
La temperatura se midió a intervalos de 5 segundos durante más de 1 hora, que es el tiempo que 
tardaban en fraguar las probetas, para poder observar, a posteriori, la velocidad en que se alcanzaba la 
temperatura máxima y el tiempo que tardaba el material en disipar este calor. La máquina usada fue una 
Squirrel Data Logger, que se encargaba de almacenar los datos de evolución de la temperatura que 
después fueron enviados al ordenador para su análisis. Tal como puede verse en la Figura 3.12 no se 
aislaron térmicamente las probetas, ya que no se pretendía obtener la temperatura máxima que se 
alcanzaba, sino que se pretendía observar la curva de temperatura que se generaba. 
 Caracterización de la porosidad 3.4.2.
Ensayo de absorción de agua 
Previamente a proceder con el ensayo, se cortaron por la mitad las probetas de MPC, por lo que las 
que se usaron en las siguientes fases tenían unas dimensiones de 135x30x140mm. Para la realización del 
ensayo de absorción de agua se procedió como se explica a continuación. Primeramente se desecaron las 
probetas introduciéndolas en el horno a 60ºC durante el tiempo necesario para que el peso obtenido en dos 
pesadas sucesivas, fuera tal que la diferencia entre ellos diera un valor inferior al 1%. El tiempo aproximado 
fue de 48h. 
El segundo paso fue rellenar un recipiente suficientemente alto con agua destilada para que las 
probetas quedaran sumergidas por completo, tal como se puede ver en la Figura 3.13. Se preparó además 
una báscula que permaneció en todo momento en el mismo lugar para reducir los errores que pudiera 
comportar su manipulación. El ensayo se realizó en condiciones de temperatura y humedad constante en la 
cámara climática. 
a) b) 
c) 
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Figura 3.13 - Ensayo de absorción de la totalidad de las probetas realizadas 
Preparados todos los elementos necesarios, se procedió a sumergir la totalidad de las probetas 
(una por amasada) en el recipiente. La primera pesada se realizó a los 10 minutos de estar sumergidas, 
empezando por la primera que se había introducido en el agua y así sucesivamente hasta la última. Se 
siguió el mismo orden en las siguientes pesadas. Las dos pesadas siguientes se realizaron a los 15 
minutos, y a partir de este momento, y hasta las 6 horas del inicio del ensayo, cada 30 minutos. No se 
realizaron pesadas con intervalos inferiores ya que el tiempo necesario para poder pesar las 23 probetas 
estaba entre los 9 y los 11 minutos. Una vez finalizado el ensayo se volvió a introducir las probetas en el 
recipiente con agua para poder proceder con los ensayos de desorción. 
Ensayo de desorción de agua (3 posiciones) 
El ensayo de desorción de las probetas saturadas se realizó disponiendo las probetas en 3 
posiciones distintas. Las probetas de CP se ensayaron de la siguiente manera: la primera en la posición de 
moldeado (Figura 3.14, a), la segunda sobre uno de los laterales largos del molde (Figura 3.14, b) y 
finalmente en posición vertical sobre el lateral pequeño del molde (Figura 3.14, c). Para las probetas de 
MPC se ensayaron también en tres posiciones, dos de las cuales coinciden con la primera (Figura 3.14, b) y 
la tercera (Figura 3.14, c) de las de cemento portland. Para la última posición se dispuso la probeta de tal 
manera que fuera la cara enrasada la que quedara en la base (Figura 3.14, a). 
 
Figura 3.14 - Ensayo de desorción de agua en las tres posiciones caracterizadas 
Para la realización de los ensayos se procedió de la siguiente manera. Primeramente se 
sumergieron las probetas en agua hasta que con el peso obtenido en dos pesadas sucesivas se calculó una 
diferencia inferior al 1%. A continuación, y a medida que se iban extrayendo del recipiente con agua, se 
pesaron y se fueron disponiendo en la estantería metálica que se muestra en la Figura 3.14. La primera 
pesada se realizó a los 13 minutos, las dos siguientes a los 10 minutos, dos más cada 30 minutos y 
finalmente cada hora hasta las 6 horas de ensayo. En total se obtuvieron 9 valores más el peso saturado y 
a) b) 
c) 
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el que se obtuvo a las 23h del inicio del ensayo que se consideró el peso seco. Al igual que en el ensayo de 
absorción, este se realizó en la cámara climática con las condiciones de temperatura y humedad 
constantes. 
El proceso de obtención de los valores en las dos posiciones restantes se realizó siguiendo los 
mismos pasos que para la primera. Previamente al ensayo se introdujeron en agua durante más de 24h, 
tiempo necesario para que todas ellas quedaran saturadas de nuevo, comprobando siempre antes de 
comenzar que la diferencia de peso entre dos pesadas sucesivas era inferior al 1%. 
Volumen de huecos 
Para la determinación del volumen de huecos de cada una de las distintas probetas se recurrió a la 
norma americana ASTM C642-06. Mediante esta norma, que fue modificada, se determinaron los distintos 
pesos de cada una de las probetas para, posteriormente, aplicar la fórmula que se propone y obtener así el 
valor que se buscaba. En la Tabla 3.11 se especifican más datos de dicha norma. 
Norma Descripción 
Modificada 
Si No 
ASTM C 642-06 
Standard test method for density, absorption and void in hardened 
concrete 
x  
Tabla 3.11 - Norma ASTM C642-06 para la determinación del volumen de huecos 
Como se ha comentado anteriormente se realizaron modificaciones en la norma que consistieron en 
no hervir el agua para obtener el peso sumergido de la probeta. No se consideró este paso ya que no se 
había determinado la influencia que supondría el introducir las probetas de MPC en agua a temperaturas 
por encima de los 60ºC. El ensayo se realizó mediante una báscula hidrostática situada en el Laboratorio de 
Materiales de la Construcción del Campus Nord (UPC). En la Figura 3.15 se muestra la báscula usada para 
la determinación del peso hidrostático de las probetas. 
 
Figura 3.15 - Ensayo para la determinación del peso sumergido 
Obtención del peso saturado con superficie seca (psss) mediante distintos métodos 
Uno de los principales problemas que surgieron en el momento de obtener el      fue al intentar 
obtener este valor en las probetas más prosas, ya que al extraerlas del recipiente perdían gran cantidad de 
agua. Este hecho se daba en las probetas con la granulometría mayor (2-4mm) y con el mínimo contenido 
de pasta, tanto para las de CP como para las de MPC. Para poder paliar este hecho, y obtener un valor 
acorde a la realidad, se procedió a determinar dicho valor mediante 4 métodos distintos, para así poder 
obtener finalmente un método fiable para el cálculo de este parámetro en las probetas de mayor tamaño de 
poro. 
La finalidad de la experimentación era la obtención del volumen de huecos de las probetas más 
porosas, de las que no se pudo obtener un valor fiable del     . Mediante el último método realizado, en el 
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cual no era necesario el valor del peso saturado con superficie seca, se obtuvo otro valor de volumen de 
poros, para así poder comparar métodos experimentales con numéricos. A continuación se expone la 
metodología seguida para cada uno de los métodos experimentales, así como las ecuaciones usadas para 
el método numérico basado en el Principio de Arquímedes. 
Principio de Arquímedes 
“Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un empuje de abajo hacia 
arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja” 
Partiendo de este argumento y de las ecuaciones se calcula el valor del volumen de huecos de cada 
probeta con los valores de peso seco e hidrostático obtenidos anteriormente siguiendo la norma ASTM 
C642-06. Las ecuaciones usadas son las siguientes: 
  m fE V G        [3.36] 
r aE W W         [3.37] 
donde,    es el empuje 
   es el volumen de la masa de la probeta 
   es la densidad del fluido en el que está inmersa (agua       / 
 ) 
  es la gravedad (   /  ) 
   es el peso seco de la probeta 
   es el peso hidrostático. 
 
Haciendo las pertinentes sustituciones se obtiene la siguiente expresión que es la que se usa para 
la obtención del valor del volumen de la masa de la probeta. 
 
r a
m
f
W W
V
G

        [3.38] 
Una vez se ha obtenido este valor ha de restarse del volumen geométrico (  ) de la probeta por tal 
de obtener el volumen de huecos (  ), esto es: 
h g mV V V         [3.39] 
donde,     es el volumen de huecos de la probeta 
   es el volumen geométrico de la probeta 
 
Hay que tener en cuenta, que como con cualquier método, la aplicación de estas ecuaciones 
comporta un pequeño error en los resultados al considerar el volumen geométrico de la probeta. En este 
caso no se tiene en cuenta la rugosidad que presenta la superficie, y por tanto, el valor obtenido se 
aproximará al real por exceso. Además del valor del volumen de huecos, si se tiene en cuenta las siguientes 
expresiones, puede obtenerse la densidad de cada probeta. 
m
V
          [3.40] 
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 rW mG         [3.41] 
donde,    es la densidad del material 
  es la masa de la probeta 
 
Método por pesadas y volúmenes 
Este ensayo se realizó unicamente con las probetas más porosas, es decir, las que no permitieron 
obtener el peso saturado con superfície seca      de manera convencional. Las dosificaciones realizadas 
con cemento portland que se ensayaron fueron la 1, 2, 5, 9, 10 y 13; y para las de MPC se ensayaron la 14, 
16, 17, 19 y 23. En la Tabla 3.12 se muestra la dosificación de cada una de las muestras ensayadas. 
Cemento Portland 
Probeta Árido a/c % pasta 
1 0-2 0,40 100% 
2 0-2 0,40 125% 
5 0-2 0,60 100% 
9 2-4 0,30 100% 
10 2-4 0,30 125% 
13 2-4 0,40 100% 
Cemento de fosfato de magnesio 
14 0--2 0,20 75% 
16 0--2 0,27 50% 
17 0--2 0,27 75% 
19 2--4 0,20 50% 
23 2--4 0,15 50% 
Tabla 3.12 - Probetas ensayadas por el método de pesadas y volúmenes 
El procedimiento para la realización de este ensayo se basó en el pesado sucesivo de los distintos 
componentes intervinientes en el ensayo. Los materiales empleados fueron: un recipiente aforado que 
permitiera la introducción de la muestra por su abertura, una báscula con precisión de 0,1g, un recipiente 
para verter el agua en el recipiente principal y una pipeta con un pipetador. En la Figura 3.16 se muestran 
todos los elementos empleados para la correcta realización del ensayo. 
 
Figura 3.16 - Materiales empleados para el ensayo de pesos y volúmenes 
El procedimiento para obtener el volumen de huecos de cada una de las probetas ensayadas se 
describe a continuación enumerando los pasos a realizar. 
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 ( ) Peso del recipiente principal 
 ( ) Peso de la probeta seca (  ) 
 ( ) Volumen geométrico de la probeta (  ) 
 ( ) Peso del recipiente con agua hasta la marca de aforamiento  
 ( ) Peso del recipiente con la probeta y el agua hasta la marca de aforamiento 
Mediante los distintos valores mencionados se obtiene en volumen de huecos (  ) en cada una de 
las probetas aplicando las fórmulas siguientes: 
 total aguaV D A         [3.42] 
aguaV E B A          [3.43] 
 m total agua aguaV V V        [3.44] 
Finalmente se aplicará la ecuación 3.38 del Principio de Arquímedes para la obtención del volumen 
de huecos. 
NTL 168/90 – Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas 
El último de los métodos aplicados para la caracterización del volumen de huecos de las probetas 
más porosas fue el que se expone en la norma NTL 168/90. Dicha norma se usa para la caracterización de 
la densidad y del volumen de huecos en mezclas bituminosas compactadas y podía ser adaptada para 
caracterizar las probetas realizadas. 
La norma se basa en la obtención de tres pesos distintos a partir de los cuales se obtiene la 
densidad aparente de la probeta parafinada. A partir de este valor se obtiene el volumen total e la probeta, 
el de la parafina y el de la masa para finalmente, mediante el volumen geométrico de la probeta, encontrar 
el volumen de huecos. Seguidamente se muestra el proceso seguido y las ecuaciones usadas para la 
obtención de los valores. 
 ( ) Peso de la probeta seca (  ) 
 ( ) Peso de la probeta parafinada 
 ( ) Peso sumergido de la probeta parafinada 
 ( ) Peso de la parafina  
 ( ) Densidad relativa aparente 
D B A          [3.45] 
parafina
parafina
D
V

        [3.46] 
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total
B
E
V          [3.47] 
masa total parafinaV V V        [3.48] 
huecos geométrico masaV V V        [3.49] 
La aplicación de esta norma permite impermeabilizar totalmente toda la superficie y evitar así, 
durante la obtención del peso sumergido, que los poros de las probetas se saturen. De esta manera se evita 
que la porosidad intervenga en la obtención de los datos y sea, por lo tanto, un valor derivado del ensayo. 
Así mismo, el hecho de no hacer intervenir ningún valor que tenga que ver con la porosidad en el ensayo, 
hace que este método pueda ser reproducido por igual en todas las probetas, independientemente de su 
porosidad o características, tal como puede verse en la Figura 3.17. 
 
Figura 3.17 - Probetas impermeabilizadas mediante parafina 
El ensayo se realizó por duplicado con las dosificaciones mencionadas en la Tabla 3.12 y de ambos 
valores se extrajo la mediana. El procedimiento de ejecución del ensayo se muestra en la Figura 3.18 donde 
puede verse la obtención del peso parafinado y el peso sumergido. 
 
Figura 3.18 - Ejecución del ensayo NTL 168/90 
 Caracterización de la resistencia 3.4.3.
Por tal de poder relacionar las dosificaciones con la resistencia de cada una de las probetas se 
realizaron ensayos a flexo-tracción y a compresión de todas las dosificaciones realizadas. La norma que se 
empleó para la determinación de este valor fue la norma UNE-EN 196-1 tanto para las probetas de CP 
como para las de MPC. En la Tabla 3.13 se especifica el nombre de la norma, así como el hecho de haber 
sido o no modificada. 
Norma Descripción 
Modificada 
Si No 
UNE-EN 196-1 Métodos de ensayo de cementos x  
Tabla 3.13 - Norma empleada para caracterización de la resistencia 
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Tal como se ha mencionado en el apartado Probetas de MPC en su subapartado Probetas 
normalizadas para ensayo de resistencia se usaron probetas con dimensiones normalizadas por tal de 
poder seguir la norma empleada. Hay que mencionar que el número de probetas ensayadas para cada 
material es distinto, los motivos se exponen en los subapartados siguientes. 
En el caso de las probetas de cemento portland solamente se ensayó una probeta por amasada. 
Además, hay que mencionar que el ensayo se realizó a edades superiores a los 28 días, ya que la finalidad 
era obtener un valor aproximado de la resistencia para cada dosificación, en general las probetas de CP se 
ensayaron a los 90 días de edad.  
Para cada uno de los ensayos se siguieron los siguientes pasos por tal que todas las probetas 
presentaran las mismas características antes del ensayo. Las probetas se extraían por fases de la cámara 
húmeda para evitar que algunas pasaran más tiempo en el exterior antes del ensayo, así se hicieron 
tongadas de 4 probetas. En cuanto a los ensayos, se procedió primeramente, para cada una de las 
tongadas, a realizar todos los ensayos de flexo-tracción para a continuación realizar los de compresión. Tal 
como especifica la norma, se realizó un total de un ensayo a flexo-tracción por probeta y dos de compresión 
con cada una de las mitades obtenidas del ensayo anterior. La máquina usada para la realización de ambos 
ensayos puede observarse en la Figura 3.19. 
 
Figura 3.19 - Ensayos de caracterización de la resistencia. a) ensayo a flexo-tracción, 
probeta de CP; b) ensayo a compresión, probeta de MPC 
La primera imagen muestra el ensayo de una de las probetas de CP a flexo-tracción, mientras que 
la imagen de la derecha muestra el ensayo a compresión de una de las mitades de una probeta de MPC. La 
máquina usada para ambos ensayos se denomina Ibertest, modelo: MEH-3000 // Autotest-200/10. 
A diferencia de las probetas de CP, y dado que este es un material poco conocido, se realizó una 
campaña experimental para caracterizar la resistencia a distintas edades. Se realizaron en total 5 moldes de 
3 probetas cada una de las dosificaciones para estudiar el material a las 24h, 7, 28, 90 y 180 días de edad. 
El procedimiento de ensayo fue el mismo que para las probetas de CP, es decir, se extraían las probetas de 
la cámara húmeda en el momento en el que iba a iniciarse el ensayo. Se procedió primero con los ensayos 
de flexo-tracción y seguidamente con los de compresión. 
Para los ensayos, y por tal de obtener valores aceptables, se eligieron tres probetas de distintas 
amasadas, así, en el caso que existiera alguna amasada de peor calidad, el error quedara dividido entre el 
resto. Con esto se evitó obtener un valor de resistencia que discrepara visiblemente del resto de resultados. 
 Análisis de imagen 3.4.4.
Por tal de obtener una imagen del tamaño y distribución de los poros en cada una de las 
dosificaciones estudiadas se realizaron fotografías de las zonas internas de las distintas probetas 
realizadas. Para poder realizar las imágenes mediante el microscopio óptico fue necesario cortar las 
probetas en distintas rebanadas por tal de obtener la mayor superficie interna de estas. Las probetas de CP 
se cortaron en 6 rebanadas con un ancho medio de 2,5cm e igualmente se procedió para el caso de las 
a) b) 
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probetas de MPC. En la Figura 3.20 puede verse la totalidad de las probetas una vez cortadas y 
depositadas en la cámara climática para su conservación. 
 
Figura 3.20 - Probetas cortadas (2,5cm) para ensayo de microscopía óptica 
Las imágenes obtenidas durante el ensayo se realizaron todas con los mismos aumentos para 
facilitar posteriormente la comparación entre las distintas capturas obtenidas. En general, de cada una de 
las probetas se obtuvieron un total de 20 imágenes de los 10 perfiles de sección que se tenían para cada 
una de ellas. 
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 CAPÍTULO 4
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.1. Introducción 
El objetivo de este capítulo es la exposición y discusión de los resultados obtenidos de los distintos 
ensayos que se han realizado y que han sido explicados en el capítulo 3. Como podrá comprobarse durante 
el transcurso del texto, muchos de los valores obtenidos de los distintos ensayos tienen una relación directa 
debido a los resultados que cada uno de ellos aporta. 
En total se ha hecho el análisis de los 6 ensayos realizados a cada una de las dosificaciones 
contempladas. En algunos casos los ensayos corresponden únicamente a uno de los materiales usados e 
incluso a dosificaciones específicas de estos. Este hecho se da principalmente en el ensayo de 
caracterización del calor de hidratación que únicamente ha sido estudiado para el caso de las dosificaciones 
de MPC. Igualmente, para el ensayo de caracterización de la porosidad mediante la normativa NTL 168/90 y 
el método propio propuesto, se han usado algunas de las dosificaciones realizadas basando su elección en 
función de la porosidad que las probetas presentaban. 
En general la relación entre los ensayos responde principalmente a la influencia de la porosidad en 
las resistencias finales de la mezcla. También a la influencia de la relación agua/cemento y del contenido de 
pasta en los ensayos de absorción, desorción y del calor de hidratación. Finalmente también se han 
comparado los distintos resultados obtenidos aplicando varios métodos, como por ejemplo en la descripción 
del proceso de desorción de las probetas o en el uso de distintos métodos de caracterización de la 
porosidad aplicando varias normas y métodos. 
Todo lo explicado anteriormente queda recogido en este capítulo que se divide en dos bloques con 
sus correspondientes subapartados en los que se amplía la información o se divide por tal de hacerla más 
entendedora. En el primer bloque se describe la nomenclatura de las distintas dosificaciones realizas, así 
como la relación existente entre los ensayos que se han llevado a cabo. En el segundo bloque se procede 
con la explicación detallada de los resultados de los ensayos relacionándolos entre ellos en los casos en 
que es posible, siempre acorde al esquema de interacción de las variables (Figura 4.1).  
60 Análisis de Resultados 
   
Diseño de hormigones con porosidad controlada 
4.2. Datos previos 
Antes de proceder con los resultados obtenidos de los distintos ensayos que se han llevado a cabo 
se describirá la notación que se seguirá durante todo este capítulo. La denominación de cada una de las 
dosificaciones realizadas se expone en la Tabla 4.1, en donde puede verse que se ha usado un número o 
letra para relacionar cada una de las variables que intervienen en las dosificaciones. Así mismo, en la Tabla 
4.2 se especifican el total de dosificaciones realizadas agrupándolas por tipo de cemento, árido y relación 
a/c. 
Material Granulometría Relación a/c Porcentaje de pasta 
Cemento Portland P 0-2 g 0,15 15 50% A 
MPC M 2-4 G 0,20 20 75% B 
    
0,27 27 100% C 
    
0,30 30 125% D 
    
0,40 40 150% E 
    
0,60 60 175% F 
Tabla 4.1 - Nomenclatura de las dosificaciones 
Dosificaciones realizadas 
Pg40-C Pg60-C PG30-C PG40-C Mg20-B Mg27-A MG15-A MG20-A 
Pg40-D Pg60-D PG30-D 
 
Mg20-C Mg27-B MG15-C MG20-B 
Pg40-E Pg60-E PG30-E 
  
Mg27-C 
 
MG20-C 
Pg40-F Pg60-F PG30-F 
     
Tabla 4.2 - Dosificaciones totales realizadas 
Una vez se ha dejado claro cómo va a denominarse cada una de las dosificaciones estudiadas se 
procederá a exponer los resultados obtenidos de cada uno de los ensayos. Igualmente se realizará una 
relación entre los ensayos que de alguna manera están conectados por las características que presentan, 
tal como se muestra en la Figura 4.1. 
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 Esquema de la relación entre ensayos realizados 4.2.1.
 
Figura 4.1 - Esquema de los distintos ensayos realizados y su interacción 
4.3. Ensayos 
 Caracterización del calor de hidratación 4.3.1.
En esta apartado se mostrarán los resultados obtenidos agrupándolos en función de la variable que 
se esté estudiando. En primer lugar se estudiará la influencia que tiene el contenido de pasta para una 
misma granulometría y relación a/c. Seguidamente se procederá a estudiar la influencia de la relación a/c 
comparando probetas con la misma granulometría y porcentaje de pasta. Finalmente, se estudiará cómo 
afecta el tamaño del árido en la temperatura máxima que se alcanza, comparando dosificaciones con el 
mismo contenido de pasta y relación a/c. 
A continuación se muestran los distintos gráficos de relación de las variables anteriormente 
comentadas. Se comenzará por el árido de menor tamaño y relación a/c menor para a continuación estudiar 
otras relaciones a/c de la misma granulometría y terminar, finalmente, con el árido de mayor tamaño. En la 
Figura 4.2 se muestran los resultados obtenidos comparando distintos contenidos de pasta mostrándose en 
el gráfico a) los de menor granulometría y en el gráfico b) los de mayor. Recordemos que la nomenclatura 
de las dosificaciones es: material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta. 
Análisis de 
imagen 
Ensayo de 
Volumen de 
poros 
ASTM 
NTL 169/90 
Método Propio 
Principio de 
Arquímedes 
Ensayo de 
Resistencia 
Ensayo de 
Absorción 
Ensayo de calor 
de hidratación 
del MPC 
Ensayo de 
Desorción 
Relación a/c 
% de pasta 
Posición 1 Posición 2 Posición 3 
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Figura 4.2 - Calor de hidratación con igual relación a/c y granulometría y distinto contenido 
de pasta. a) árido 0-2mm; b) árido 2-4mm 
En la Figura 4.2 se puede observar que el comportamiento de las distintas dosificaciones es el 
mismo en cuanto a la tendencia que dibujan, alcanzándose valores de temperatura mayores en los que el 
contenido de pasta es superior. Esto es debido a que a mayor cantidad de pasta, mayor cantidad de 
componentes y, por consiguiente, más material para ser hidratado. Se observa también que en general las 
probetas tardan el mismo tiempo en alcanzar el pico máximo de temperatura. 
Otro aspecto a considerar es la velocidad en que alcanzan la temperatura máxima cada una de las 
dosificaciones realizadas. Las probetas con menor contenido de pasta tiene una pendiente constante hasta 
alcanzar el valor máximo de la temperatura, por el contrario, en el caso de las dosificaciones con el 75% y el 
100% de pasta la pendiente se modifica. En una primera fase la pendiente puede considerarse constante, 
hasta los 10 minutos de ensayo, a partir de dónde se observa un cambio de tendencia y la pendiente se 
vuelve más pronunciada. Este efecto quedó revelado en el estudio de Seehra, S.S. et al (Seehra, et al, 
1992) en los que se observa este cambio de pendiente en la temperatura de la mezcla. Este cambio de 
tendencia puede explicarse por el efecto del bórax, que tal como se ha explicado en el capítulo 2, tiene la 
propiedad de retardar el fraguado y, al mismo tiempo, disminuye el calor de hidratación. 
A continuación se muestra el comportamiento entre dosificaciones con distinta relación a/c y con el 
mismo porcentaje de pasta y granulometría. En total se muestran dos gráficos que quedan agrupados en la 
Figura 4.3, donde en el gráfico a) se agrupan las dosificaciones con el mismo contenido de pasta y distinta 
relación a/c para el árido de 0-2mm y en el gráfico b) lo mismo pero para el árido de 2-4mm. Puede 
observarse que la tendencia es que a mayor relación a/c mayor calor de hidratación. Esto puede explicarse 
por la cantidad de agua presente en la mezcla para hidratar los componentes del mortero, es decir, a mayor 
cantidad de agua, más facilidad para que todas las partículas puedan hidratarse. Para el caso de menores 
relaciones a/c, la cantidad de agua presente puede que no sea suficiente para envolver todas las partículas 
y por lo tanto no puedan ser totalmente hidratadas. (Nomenclatura: material, granulometría, relación a/c y 
contenido de pasta) 
 
Figura 4.3 - Calor de hidratación con igual contenido de pasta y granulometría y distinta 
relación a/c. a) árido 0-2mm; b) árido 2-4mm 
Por último se muestra la relación entre dosificaciones con la misma relación a/c y contenido de 
pasta, pero con distinta granulometría. En la Figura 4.4 se muestran las dos únicas relaciones que han 
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podido obtenerse con los datos de que se disponía. En el gráfico se muestra la relación para dosificaciones 
con una relación a/c de 0,20 y el porcentaje de pasta B (75%) contemplando las dos granulometrías como 
variables. En el gráfico b) los datos son: relación a/c de 0,20 y porcentaje de pasta C (100%) variando 
igualmente la granulometría. (Nomenclatura: material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
 
Figura 4.4 - Calor de hidratación con igual relación a/c y contenido de pasta y distinta 
granulometría. a) contenido de pasta B; b) contenido de pasta C 
Puede observarse en ambos gráficos que el tipo de árido también es una variable a considerar en 
caso de querer controlar el calor de hidratación. Se observa que a mayor tamaño de árido, mayor 
temperatura se alcanza. Esto puede explicarse por la necesidad de usar más pasta en la mezcla, debido al 
tamaño del árido. Para el caso de árido 0-2 (g) el volumen de pasta necesario por kg de árido es de 
1,379·10
-4
m³, mientras que para el árido 2-4 (G) el valor es de 1,945·10
-4
m³. 
Conclusiones 
Las conclusiones principales que pueden extraerse de este apartado se resumen en los siguientes 
puntos: 
 A mayor cantidad de pasta mayor calor de hidratación para dosificaciones con el mismo árido y la 
misma relación a/c. Esto es debido a la existencia de más material a hidratar. 
 A mayor relación a/c mayor calor de hidratación en dosificaciones con la misma granulometría y 
cantidad de pasta, ya que existe más agua para permitir que se hidrate más cantidad de 
componente con mayor rapidez. 
 A mayor tamaño del árido, mayor calor de hidratación alcanzado en dosificaciones con la misma 
relación a/c y porcentaje de pasta. Debido al sistema de dosificación usado en el que el volumen 
de pasta por kg de árido es mayor para el de mayor granulometría. 
 Caracterización del proceso de absorción de agua 4.3.2.
En este apartado se expondrán los resultados obtenidos del ensayo de absorción con todas las 
dosificaciones realizadas, tanto las de CP como las de MPC. Por tal seguir un orden en la explicación se 
mostrarán primeramente las probetas de CP y a continuación las de MPC. Dentro de cada una de estas 
divisiones el orden será el mismo que el que se ha usado para la explicación de los resultados de apartado 
anterior.  
Primeramente se mostrará la influencia que tiene el contenido de pasta para una misma 
granulometría y relación a/c. Seguidamente se estudiará la influencia de la relación a/c comparando 
probetas con la misma granulometría y porcentaje de pasta. Finalmente, se estudiará cómo afecta el 
tamaño del árido para dosificaciones con el mismo contenido de pasta y relación a/c. 
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Cemento portland (CP) 
 En la Figura 4.5 se agrupan las probetas de CP con igual relación a/c y granulometría y distinto 
contenido de pasta. En los gráficos a) y b) se presentan los resultados en función del porcentaje de 
absorción, es decir, analizando las probetas por el 100% de agua absorbida por tal de poder comparar las 
velocidades de absorción de cada una de ellas. En los gráficos c) y d) se muestran los resultados de 
absorción, es decir, del porcentaje de agua que absorben con respecto a su masa seca. Finalmente, en los 
gráficos a) y c) se agrupan las dosificaciones con el árido de menor tamaño, siendo la leyenda del gráfico c) 
la misma que para el a). De la misma manera, en los gráficos b) y d) se muestran los resultados para el 
árido mayor, usándose también para ambos gráficos la misma leyenda. (Nomenclatura en gráficos: material, 
granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
 
Figura 4.5 - Ensayo de absorción con igual relación a/c y granulometría y distinto contenido 
de pasta. a) porcentaje de absorción en dosificaciones con árido menor; b) porcentaje de 
absorción en dosificaciones con árido mayor; c) absorción en dosificaciones con árido 
menor; d) absorción en dosificaciones con árido mayor 
En los gráficos a) y b) contenidos en el Figura 4.5 puede verse que, en todos los casos,  las 
dosificaciones con menor contenido de pasta (C-100%) son las que llegan a saturarse más rápidamente. A 
diferencia de las dosificaciones con mayor contenido de pasta (D-125%, E-150%, y F-175%), estas se 
caracterizan por tener una pendiente muy marcada que pone de manifiesto que en menos de 1 hora, en la 
mayoría de casos, ya estén completamente saturadas. Las dos dosificaciones con mayor contenido de 
pasta (E y F) dibujan una curva más progresiva de saturación, lo que puede significar la existencia de una 
red porosa más tortuosa o de diámetros inferiores. 
Lo enunciado en el párrafo anterior puede explicarse de la siguiente manera. Las probetas con 
menor contenido de pasta son las que se saturan más rápido debido a que se dosifican con el menor 
contenido de esta posible para envolver los áridos. Este hecho hace que la porosidad que se encuentra en 
estas probetas sea mayormente debida a los macroporos del esqueleto granular, por lo que nos 
encontramos frente a un material poroso. Por el contrario, las dosificaciones en las que el contenido de 
pasta es mayor, la macroporosidad se ve mermada frente a la microporosidad, que se encuentra presente 
en la pasta. La diferencia de tamaños entre ambos tipos de poros facilita o dificulta la absorción de agua en 
la probeta.  
Otro aspecto importante que puede verse en los gráficos es que a mayor contenido de pasta llega 
un momento en que las curvas se solapan. Esto puede verse en los gráficos c) y d) para las dosificaciones 
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Pg60-E y Pg60-F, y para la PG30-E y PG30-F, respectivamente. Se observa que en las 4 dosificaciones 
realizadas, para cada relación a/c, llega a estabilizarse para los dos casos con mayor contenido de pasta, lo 
que implica que llega un momento en que ya no es posible variar la distribución de los poros aumentando 
este porcentaje. 
En los gráficos c) y d) de la Figura 4.5 puede verse el porcentaje de agua que son capaces de 
absorber con respecto a su masa. Se observa en el gráfico c) que para las dosificaciones con granulometría 
inferior (g0-2mm) el máximo valor que se alcanza es de un 14%, siendo las dosificaciones con mayor 
porosidad las que tienen menor contenido de pasta. Para el caso de las probetas con el árido mayor (G2-
4mm), se llega a un valor máximo de un 8% de absorción de la probeta (ver gráfico d). Al igual que para el 
caso anterior, las probetas con mayor porosidad son las de menor contenido de pasta. 
La siguiente variable que va a ser estudiada es la influencia de la relación a/c para dosificaciones 
que contengan el mismo porcentaje de pasta y la misma granulometría. En la Figura 4.6 se agrupan las tres 
relaciones que se han podido obtener de las dosificaciones realizadas. En los gráficos a) y b) se presentan 
los resultados en función del porcentaje de absorción, mientras que en los gráficos c) y d) se muestra el 
porcentaje de agua que absorben con respecto a su masa seca. Finalmente, en los gráficos a) y c) se 
agrupan las dosificaciones con el árido de menor tamaño, siendo la leyenda del gráfico c) la misma que para 
el a). De la misma manera, en los gráficos b) y d) se muestran los resultados para el árido mayor, usándose 
también para ambos gráficos la misma leyenda. (Nomenclatura en leyendas: material, granulometría, 
relación a/c y contenido de pasta) 
 
 
Figura 4.6 - Ensayo de absorción con igual contenido de pasta y granulometría y distinta 
relación a/c. a) porcentaje de absorción en dosificaciones con árido menor; b) porcentaje de 
absorción en dosificaciones con árido mayor; c) absorción en dosificaciones con árido 
menor; d) absorción en dosificaciones con árido mayor 
En primer lugar se ve que con bajos contenidos de pasta la relación a/c no influye demasiado en la 
velocidad de absorción, mientras que a mayor contenido de esta se va observando el comportamiento 
inverso. Este comportamiento puede verse con mayor claridad en el caso del gráfico que agrupa la 
dosificación Pg-C, dónde para la relación a/c de 0,60, el aumento de pasta implica la aparición de la 
microporosidad y, por consiguiente, una velocidad más lenta de absorción debido al tamaño de los nuevos 
poros. 
Finalmente se presenta la influencia de la granulometría en dosificaciones con igual contenido de 
pasta y relación a/c. En los gráficos a), b) y c) de la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de las 
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dosificaciones Pg40-C y PG40-C. En los gráficos a) y b) se muestran los valores en porcentaje de absorción 
total de la probeta, siendo b) una ampliación de una zona del gráfico a). En el gráfico c) los vales se refieren 
a la absorción propia de las probetas. (Nomenclatura en leyendas: material, granulometría, relación a/c y 
contenido de pasta) 
 
Figura 4.7 - Ensayo de absorción con igual contenido de pasta y relación a/c y distinta 
granulometría. a) porcentaje de absorción para los dos áridos; b) ampliación del gráfico “a”; 
c) absorción para los dos áridos 
En la Figura 4.7 puede verse que el comportamiento de ambas dosificaciones es muy parecido ya 
que el tipo de poro presente en ambos casos es similar. Se observa que ambos alcanzan el 95% de 
saturación en el mismo período de tiempo y es a partir de aquí donde el comportamiento difiere un poco. 
Para la granulometría inferior se alcanza antes la saturación de la probeta que para la de mayor valor de 
esta, siendo la diferencia de tiempo de 45 minutos aproximadamente. Con estos datos puede decirse que la 
granulometría de la mezcla no influye significativamente en la velocidad absorción de agua que pueda tener 
la probeta. 
Por el contrario si nos referimos a la absorción con respecto a la masa de la probeta puede verse 
que los valores son mayores en el caso de la de granulometría inferior. Este hecho puede ser debido a las 
características de superficie específica de cada uno de los áridos usados, siendo mayor este valor en la 
granulometría inferior (g). Este hecho facilitaría la creación de más poros entre las partículas de árido y por 
lo tanto el valor de la porosidad aumentaría. 
Absorción vs Porosidad (ASTM) 
Una vez analizado el comportamiento de cada una de las probetas en función de las distintas 
variables mencionadas en el capítulo 3, resulta un dato de interés poder comparar el volumen total de agua 
que han absorbido, o lo que es lo mismo, el volumen de huecos que presentan. En la Figura 4.8 se han 
graficado los valores de porosidad y absorción obtenidos por cada uno de los métodos. (Nomenclatura en 
gráfico: material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
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Figura 4.8 - Relación entre la absorción de las probetas de CP y su porosidad 
En la Figura 4.8 puede verse que los resultados obtenidos por el método de la norma ASTM C642-
06 (porosidad) son mayores de los que se obtienen por el método de absorción de la norma UNE 83-133-
90. También se puede observar en el gráfico la proporcionalidad entre ambos ensayos, ya que en todos los 
casos los valores del ensayo de absorción son del orden de la mitad de los de porosidad 
Conclusiones 
Las conclusiones principales que pueden extraerse de este apartado se resumen en los siguientes 
puntos: 
 El contenido de pasta influye en la velocidad de absorción debido a que modifica el tipo de 
porosidad de la probeta, reduciéndose la macroporosidad a medida que aumenta el contenido de 
pasta, y por consiguiente la microporosidad. Explicado de otra manera, la velocidad de absorción 
aumenta a medida que disminuye el contenido de pasta. 
 La relación a/c empieza a tener influencia a medida que aumenta el contenido de pasta, ya que 
para valores mínimos de pasta la porosidad es mayoritariamente macroscópica y debida al 
esqueleto granular. En el caso de mayores relaciones a/c la velocidad de absorción se ralentiza 
debido a la naturaleza de los poros que se generan. 
 La granulometría del árido no influye significativamente en la velocidad de absorción de la probeta 
para dosificaciones con el mismo contenido de pasta y la misma relación a/c. por el contrario, si se 
refiere a la absorción de cada una de ellas, se muestra una clara diferencia entre estos valores, 
siendo superior el caso de la dosificación con menor tamaño de árido. 
Cemento de fosfato de magnesio (MPC) 
A continuación se exponen los distintos gráficos obtenidos de la caracterización de las probetas de 
MPC. La primera variable a estudiar será la influencia de la cantidad de pasta para una misma 
granulometría y relación a/c. En el Figura 4.9 se agrupan los distintos gráficos que cumplen los requisitos 
descritos. En los gráficos a) y b) se presentan los resultados analizando las probetas por el 100% de agua 
absorbida por tal de poder comparar las velocidades de absorción de cada una de ellas. En los gráficos c) y 
d) se muestra el porcentaje de agua que absorben con respecto a su masa seca. Los gráficos a) y c) 
agrupan las dosificaciones con el árido de menor tamaño, siendo la leyenda del gráfico c) la misma que para 
el a). De la misma manera, en los gráficos b) y d) se muestran los resultados para el árido mayor para las 
mismas dosificaciones. (Nomenclatura en leyenda: material, granulometría, relación a/c y contenido de 
pasta) 
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Figura 4.9 - Ensayo de absorción con igual relación a/c y granulometría y distinto contenido 
de pasta. a) porcentaje de absorción en dosificaciones con árido menor; b) porcentaje de 
absorción en dosificaciones con árido mayor; c) absorción en dosificaciones con árido 
menor; d) absorción en dosificaciones con árido mayor 
La primera observación que puede hacerse es que a medida que aumenta el contenido de pasta se 
reduce la velocidad de absorción, fenómeno que también se daba en las probetas de CP. Otra observación 
importante a realizar es la diferencia entre las curvas de los distintos contenidos de pasta, es decir, se 
observa menor diferencia entre las probetas de contenido de pasta A (50%) y B (75%) que entre las de 
contenido B y C (100%). Este hecho puede ser debido a la segregación de pasta que se produjo en el caso 
del porcentaje B, tal como puede verse en la Figura 4.11 (MG20) pero que no es tal fácilmente observable 
en la Figura 4.10 (Mg27). Esta parte de la probeta tendría una porosidad distinta a la de la parte superior de 
la misma, lo que implica un rango más variado de tamaños de poros. Puede verse también que su 
comportamiento se parece más a la de contenido de pasta A debido a que la parte segregada es 
únicamente de 1/4 del volumen total. 
 
Figura 4.10 - Dosificaciones Mg27 de menor a mayor contenido de pasta 
 
Figura 4.11 - Dosificaciones MG20 de menor a mayor contenido de pasta 
En lo referente a la cantidad de agua que absorben con respecto a su masa puede verse que la 
tendencia es que a mayor contenido de pasta menor absorción, igual que pasaba para el caso de las de CP. 
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Esto resulta un hecho esperado ya que se reducen los huecos entre partículas de árido y por lo tanto, se 
reduce la macroporosidad de la probeta. Seguidamente, en los gráficos que quedan agrupados en el Figura 
4.12, se estudia la influencia de la relación a/c para una misma granulometría y contenido de pasta. En total 
se han obtenido dos gráficos en los que se puede observar el comportamiento de las distintas 
dosificaciones, mostrándose en los gráficos a) y c) las dosificaciones con el árido inferior, y en la b) y d) las 
que contienen el árido mayor. (Nomenclatura: material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
 
 
Figura 4.12 - Ensayo de absorción con igual contenido de pasta y granulometría y distinta 
relación a/c. a) porcentaje de absorción en dosificaciones con árido menor; b) porcentaje de 
absorción en dosificaciones con árido mayor; c) absorción en dosificaciones con árido 
menor; d) absorción en dosificaciones con árido mayor 
Lo primero que se observa de los gráficos de la Figura 4.12 es que la tendencia que se sigue en 
este caso varía en función del porcentaje de pasta. Esto se observa en el gráfico c), donde para contenidos 
de pasta mínimos (B75%) la relación a/c mayor es la que presenta más absorción. Por el contrario, si se 
toma el valor máximo de pasta usado (C100%) se observa que ahora es el de menor relación a/c en el 
que este valor es mayor. Este efecto puede deberse a que la segregación producida en las dosificaciones 
con el 75% de pasta (B) introduzca datos que no sean del todo correctos, ya que este hecho junto con la 
fluidez de la pasta pueden ser causa de esta discrepancia entre tendencias. Puede verse también que para 
el caso del árido mayor (G) la porosidad de las dos dosificaciones expuestas no difiere en demasía la una 
de la otra, no dándose este efecto en las de granulometría inferior (g). 
Finalmente solo queda estudiar la influencia de la granulometría en dosificaciones con la misma 
relación a/c y el mismo contenido de pasta. En el Figura 4.13 se agrupan los gráficos con las dosificaciones 
M20-B (75%) y M20-C (100%). En los gráficos a) y b) se muestran los valores en porcentaje de absorción 
total de la probeta. El c) y el d) se refieren a la absorción propia de las probetas. (Nomenclatura en gráficos: 
material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
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Figura 4.13 - Ensayo de absorción con igual contenido de pasta y relación a/c y distinta 
granulometría. a) porcentaje de absorción para contenido de pasta B; b) porcentaje de 
absorción para contenido de pasta C; c) absorción para contenido de pasta B; d) absorción 
para contenido de pasta C 
La primera observación que puede realizarse es que el tamaño del árido sí que tiene influencia en el 
tipo de porosidad final que va a tener el elemento. Esta diferencia entre ambas curvas merma al aumentar el 
contenido de pasta que se ha introducido en la dosificación. En cuanto a la velocidad de absorción puede 
verse que, mientras que en el gráfico a) para alcanzar el 60% de saturación ambas dosificaciones llegan al 
mismo tiempo, en el b), la dosificación con granulometría mayor, tarda 1,5 horas más. 
Comparando los resultados del agua absorbida con respecto a la masa de cada una de ellas se 
observa que las granulometrías menores son las que mayor porosidad presentan. Este hecho puede ser 
debido a que la superficie específica de los áridos es mayor y por lo tanto, con menores contenidos de pasta 
existen muchos más poros donde el agua puede alojarse. Otra causa probables es la tensión superficial que 
se genera en cada uno de los poros, es decir, a menor diámetro de poro mayor succión capilar y viceversa. 
Absorción vs Porosidad (ASTM) 
De igual manera que se ha hecho para el caso de las probetas de CP, a continuación se exponen 
los resultados obtenidos por el método del ASTM y por el de la norma UNE 83-133-90. Los valores quedan 
representados en el Figura 4.14. (Nomenclatura en leyenda: material, granulometría, relación a/c y 
contenido de pasta) 
 
Figura 4.14 - Relación entre la absorción de las probetas de MPC y su porosidad 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
0 1 2 3 4
P
o
rc
e
n
ta
je
 d
e
 a
b
s
o
rc
ió
n
 (
%
) 
Tiempo (h) 
a) 
Mg20-B
MG20-B
0%
20%
40%
60%
80%
100%
0 1 2 3 4
P
o
rc
e
n
ta
je
 d
e
 a
b
s
o
rc
ió
n
 (
%
) 
Tiempo (h) 
b) 
Mg20-C
MG20-C
0%
2%
4%
6%
8%
10%
0 1 2 3 4
A
b
s
o
rc
ió
n
 (
%
) 
Tiempo (h) 
c) 
0%
2%
4%
6%
8%
10%
0 1 2 3 4
A
b
s
o
rc
ió
n
 (
%
) 
Tiempo (h) 
d) 
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
Mg20-B Mg20-C Mg27-A Mg27-B Mg27-C MG15-A MG15-C MG20-A MG20-B MG20-C
P
o
ro
s
id
a
d
 (
%
) 
Dosificación 
Porosidad
Absorción
Capítulo 4 71 
 
   
Cristina Fernández Rubio 
Se observa la misma tendencia que para el caso de las probetas de CP, es decir, los valores que se 
obtienen por el ensayo de absorción son inferiores, del orden de la mitad, de los que se obtienen por el 
ensayo del ASTM. 
Conclusiones 
 El contenido de pasta influye significativamente en la velocidad de absorción, y por lo tanto, el 
tamaño de los poros existentes en la probeta endurecida. A medida que aumenta el contenido de 
pasta la macroporosidad se ve reducida. El problema presente de la segregación de la pasta 
durante la compactación hace que aunque la variación del porcentaje de pasta sea siempre del 
25%, las curvas resultantes del ensayo no sean equidistantes. 
 La relación a/c para las probetas de MPC tiene un comportamiento algo peculiar. Ha de tenerse en 
cuenta que la relación estequiométrica para este material es de 0,27 y que no se han realizado 
dosificaciones con valores de la relación a/c superiores a este, por lo que no se sabe cómo se 
comporta en estos casos. Para las relaciones estudiadas puede verse que los valores de a/c que 
se encuentran por debajo de la relación estequiométrica tienen el mismo comportamiento y 
distribución de poros ya que ambas curvas quedan solapadas en los gráficos. 
 El tamaño del árido sí que tiene influencia en la porosidad final de la probeta para dosificaciones 
con la misma relación a/c y el mismo contenido de pasta. en general la tendencia seguida es que a 
menor tamaño del árido mayor absorción de la probeta. 
 Caracterización del proceso de desorción 4.3.3.
En este apartado se procederá a explicar cuáles han sido los resultados obtenidos en el ensayo de 
desorción realizado con las 23 dosificaciones. El procedimiento seguido, así como otras características 
importantes, ya han sido expuestas en el capítulo 3, en todo caso se recordará que este ensayo se realizó 
tres veces variando la posición de la probeta. En ambos materiales la probeta se dejó secar en la posición 
del molde y en posición vertical. Para las dosificaciones de CP la tercera posición fue la de poner un lateral 
de la zona moldeada en la base. Las probetas de MPC no permitieron ensayarlas sobre uno de sus 
laterales, así que la tercera posición fue poniendo la cara enrasada en la parte inferior. 
Cemento portland (CP) 
En los gráficos que van de la Figura 4.15 a la Figura 4.17 se muestra el comportamiento de las 
dosificaciones de cemento Portland ensayadas en las tres posiciones mencionadas. Los valores se 
muestran en porcentaje con respecto al 100% de cada una de las probetas, es decir, se obtienen los valores 
de desorción al graficar la cantidad de agua que pierden en función del 100% de agua de saturación de 
cada una de ellas. En la Figura 4.15 se muestran las 4 dosificaciones de la serie Pg40, es decir, las que 
contiene el árido inferior y una relación a/c de 0,40, empezando con la de menor contenido de pasta (a) 
Pg40-C100%) hasta la de mayor contenido (d) Pg40-F175%). El resto de figuras de este apartado sigue 
la misma estructura que esta primera pero para las dosificaciones Pg60 y PG30.  
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Figura 4.15 - Comparativa entre los tres procesos de desorción para dosificación Pg40. a) 
100% de pasta; b) 125% pasta; c) 150% pasta; d) 175% pasta 
 
Figura 4.16 - Comparativa entre los tres procesos de desorción para dosificación Pg60. a) 
100% de pasta; b) 125% pasta; c) 150% pasta; d) 175% pasta 
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Figura 4.17 - Comparativa entre los tres procesos de desorción para dosificación PG30. a) 
100% de pasta; b) 125% pasta; c) 150% pasta; d) 175% pasta 
Después de obtenerse los gráficos con cada una de las dosificaciones realizadas puede observarse 
en todas ellas que la posición más lenta en que pierden el agua absorbida es la del molde. En el caso de las 
otras dos posiciones estudiadas no se ve una diferencia clara entre ambos ensayos, sino que suelen estar, 
en muchos de los casos, solapadas, si bien inicialmente la posición vertical es más rápida que la lateral esta 
tendencia se invierte al aumentar el contenido de pasta.  
En el caso de la influencia del contenido de pasta se observa que las dosificaciones con menor 
porcentaje (Pg40-C y Pg60-C) presentan una diferenciación clara entre la posición vertical y la lateral, 
siendo mayor la velocidad de pérdida en la posición vertical. Para el resto de dosificaciones ambas líneas 
van variando llegando a ser la posición lateral la que pierde más rápidamente el agua de saturación. Se 
puede concluir que el contenido de pasta es una de las variables principales en la influencia de la perdida 
de agua en función de la posición de la pieza, siendo más parecido el comportamiento a medida que 
aumenta este porcentaje. 
Comparación entre las velocidades de absorción y desorción 
En este apartado se procederá a mostrar los resultados que se han obtenido de la comparación 
entre los procesos de absorción y desorción, tomando como valores los que se refieren al porcentaje de 
absorción o desorción respectivamente. El hecho de tomar estos valores y no los propios de cada una de 
las probetas en referencia a su masa, es el interés en observar la velocidad en que absorben o pierden 
agua. En la Figura 4.18 se muestran tres gráficos, uno para cada serie de dosificaciones, es decir, en el 
gráfico a) se agrupan las dosificaciones Pg40, en el b) las Pg60 y en el c) las PG30, y para cada uno de los 
gráficos las 4 dosificaciones realizadas. En los tres gráficos se observan dos conjuntos de líneas muy 
diferenciados, siendo el de porcentajes inferiores el que se refiere a la velocidad de desorción y el que 
alcanza mayores porcentajes está referido a la velocidad de absorción. 
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Figura 4.18 - Comparación velocidades de absorción y desorción. a) Pg40; b) Pg60; c) 
PG30 
El primer dato relevante que encontramos es que para el árido mayor, la dosificación que más 
rápidamente absorbe es también la que más rápido pierde el agua (ver gráfico c), hecho que no se da para 
las de menor granulometría (gráficos a y b). En el caso de las de menor tamaño del árido esta tendencia es 
la inversa siendo el que más absorbe el que más lentamente pierde el agua. Estos comportamientos son los 
que reproducen las flechas en cada una de los gráficos. 
Cemento de fosfato de magnesio 
Seguidamente de la Figura 4.19 a la Figura 4.22 se muestran los resultados obtenidos para el 
ensayo de desorción de las probetas de MPC. Igual que en el caso de las probetas de cemento portland se 
han agrupado los gráficos en distintas figuras en función del tipo de árido y de la relación a/c empezando 
por los valores menores de cada una de ellas, siendo el orden final: Mg20, Mg27, MG15 y MG20. 
 
Figura 4.19 - Comparativa entre los tres procesos de desorción para dosificación Mg20. a) 
B75% pasta; b) C100% pasta 
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Figura 4.20 - Comparativa entre los tres procesos de desorción para dosificaciones Mg27. 
a) A50% pasta; b) B75% pasta; c) C100% pasta 
 
Figura 4.21 - Comparativa entre los tres procesos de desorción para dosificación MG15. a) 
A50% pasta; b) C100% pasta 
 
Figura 4.22 - Comparativa entre los tres procesos de desorción para dosificación MG20. a) 
A50% pasta; b) B75% pasta; c) C100% pasta 
De todos los gráficos expuestos pueden observarse distintos comportamientos en función de la 
variable que se tome en cuenta. Al contemplar como varía el proceso de desorción al aumentar el 
porcentaje de pasta se observa que la velocidad de desorción aumenta principalmente para las probetas 
con el árido de menor tamaño, obteniéndose una pendiente mayor con respecto a los dos anteriores.  
Otro de los comportamientos que se observa es que la posición en la que pierden el agua más 
rápidamente es en la que se ha colocado la superficie enrasada hacia abajo. Este comportamiento es 
coherente con el proceso de moldeado, ya que es por esta superficie por donde se evapora el agua durante 
el endurecimiento de la pieza, estando el resto de superficies en contacto con los moldes. En el caso de la 
posición vertical, esta es siempre la que más tiempo tarda en evacuar el agua. Este hecho puede ser debido 
a que el agua tarda más en recorrer los capilares internos del material para ser evacuada, principalmente en 
el caso que existan conexiones entre capilares en el sentido longitudinal de la probeta. Finalmente, para la 
posición de moldeado, se observa que siempre se encuentra entre las dos posiciones anteriores. 
Comparación entre las velocidades de absorción y desorción 
Igual que para el caso de las probetas de cemento portland, se mostrarán a continuación los 
resultados de graficar las velocidades de absorción y desorción para cada una de las dosificaciones 
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ensayadas. En todos los casos, para los datos de velocidad de desorción, se han tomado los valores de la 
posición del molde. En la Figura 4.23 se muestran los 4 gráficos agrupando, dentro de cada uno, las 
dosificaciones con igual granulometría y relación a/c, siendo el gráfico a) para la serie Mg20, el b) Mg27, el 
c) MG15 y el d) MG20.  
 
 
Figura 4.23 - Comparación velocidades de absorción y desorción. a) Mg20; b) Mg27; c) 
MG15; d) MG20 
En general, la tendencia que siguen todas las series es que las dosificaciones que mayor velocidad 
de absorción presentan son las que más lentamente pierden esta agua. Puede verse también que a medida 
que el porcentaje de pasta aumenta las rectas se vuelven más próximas entre ambos ensayos realizados 
para cada una de las dosificaciones. Finalmente, si nos centramos en el caso de las dosificaciones con 
mayor contenido de pasta (C100%), en tres de las series la velocidad de desorción es mayor a la de 
absorción. Esto puede deberse a un error en la toma de datos, ya que los datos de absorción eran medidos 
a través del peso saturado con superficie seca. Las flechas de color rojo reproducen las tendencias en cada 
uno de los gráficos. 
Conclusiones 
Como conclusión principal hay que mencionar que la velocidad de desorción no está ligada al 
comportamiento en el ensayo de absorción, es decir, no siempre, la probeta que más rápido absorbe el 
agua, es la que más rápidamente la pierde. Esta tendencia varía en función del tamaño del árido, para el 
caso de las probetas de cemento portland, y del porcentaje de pasta, para el caso de las de cemento de 
fosfato de magnesio. En el primer caso el aumento del tamaño del árido reproduce la hipótesis de que la 
probeta que más rápido absorbe es la que más rápido pierde el agua, y en el resto de casos, para el árido 
menor, el fenómeno es el inverso, la que más rápido absorbe es la que más lento pierde el agua (Figura 
4.18). En el caso del MPC solamente se observa influencia en la rapidez de la pérdida o de la absorción en 
función del porcentaje de pasta, observándose en todos los gráficos la misma tendencia, es decir, la probeta 
que más rápido absorbe es la que más lentamente pierde el agua. 
La posición de la probeta sí que influye durante el proceso de secado, siendo más rápido en función 
de la dirección de los capilares creados durante la evaporación del agua libre. Es hecho queda demostrado 
para el caso de las probetas de MPC en las que la velocidad más rápida se consigue disponiéndolas en 
sentido inverso al de moldeado, de esta manera los capilares se sitúan verticales y la gravedad actúa a 
favor de la desorción. La geometría de la pieza es un factor que también influye en este proceso. Tal como 
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se ha visto, el espesor de la probeta determina el tiempo que la superficie inferior va a permanecer mojada, 
ya que, por efecto de la gravedad la base de la probeta permanecerá más húmeda hasta que no tenga agua 
en su parte superior que la moje. En todo caso este hecho se da para las dosificaciones más porosas, tal 
como puede verse en la Figura 4.15 y la Figura 4.16. 
La variación del contenido de pasta para una misma relación a/c y granulometría implica que los 
tres procesos sean más parecidos entre sí en cuanto a velocidad y forma. En el caso de comparar 
dosificaciones con distinta relación a/c no se observan cambios significativos en el comportamiento entre 
ambas probetas. Finalmente, si se toma como variable el tamaño del árido se observan diferencias en 
cuanto a las velocidades de evacuación del agua, siendo esta mayor para el caso del mayor tamaño de 
árido. 
 Caracterización de la porosidad 4.3.4.
En este apartado se expondrán los resultados obtenidos de los distintos ensayos de caracterización 
del volumen de huecos de cada una de las dosificaciones realizadas. Se mostrarán los resultados 
agrupados según las comparaciones que pueden realizarse entre ellos. Así se tendrá un total de dos 
subapartados en los que se comparará el método de la norma ASTM C642-06 con el método numérico 
basado en el Principio de Arquímedes y la norma NTL 168/96 con el método propio que se ha propuesto. 
Los procedimientos para cada uno de los ensayos se han explicado en el capítulo 3. 
Norma ASTM C642-06 y Principio de Arquímedes 
El primero de los ensayos realizados se basó en la aplicación de la norma ASTM C642-06 para la 
determinación del volumen de poros. Al aplicar esta norma se apreciaron inconsistencias en los resultados 
obtenidos que ya fueron intuidos durante la realización del ensayo debido a que es necesario el valor del 
peso saturado con superficie seca de la probeta. Este valor fue imposible de caracterizar con precisión para 
las probetas más porosas, ya que al sacarlas del recipiente donde estaban sumergidas perdían gran parte 
del agua debido a la incapacidad del material de retenerla. Este fue el motivo principal por el que se 
procedió a caracterizar el volumen de huecos de algunas de las dosificaciones empleando distintos 
métodos. 
El uso del Principio de Arquímedes permitió obtener el volumen de huecos sin necesidad del valor 
del peso saturado con superficie seca. Por el contrario, para aplicar este método,  es necesario partir de un 
volumen geométrico de la probeta para poder sustraerle el volumen de la masa y obtener así el valor 
buscado. Esto implica asumir un pequeño error en cuanto al valor obtenido ya que la rugosidad superficial 
de la probeta no se toma en cuenta. En los Figura 4.24 y Figura 4.25 se representan los valores de volumen 
de poros obtenidos para las probetas de cemento portland y para las de cemento de fosfato de magnesio 
respectivamente. (Nomenclatura en gráficos: material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
 
Figura 4.24 - Volumen de huecos obtenido por el ASTM y por el Principio de Arquímedes 
para las probetas de CP 
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En el Figura 4.24 puede verse que se confirma la existencia de un error en los datos al usar el valor 
del peso saturado con superficie seca para el caso de las dosificaciones con menor contenido de pasta, y 
por lo tanto, las más porosas. En total, la porosidad aumenta usando el método basado en el Principio de 
Arquímedes para las dosificaciones Pg40-C, Pg40-D, Pg60-C, PG30-C y PG40-C. En dicho gráfico también 
se observa que mediante el método del principio de Arquímedes la porosidad se ve reducida para 4 
dosificaciones que son: Pg40-E, Pg40-F, PG30-E y PG30-F, en general, las de mayor contenido de pasta. 
Los resultados para las probetas de MPC quedan representados en el Figura 4.25. Puede verse 
para este caso que la variación entre ambos métodos es bastante grande llegándose a diferencias de más 
del 100% con respecto al valor obtenido con la norma. Estas diferencias son mayores en las dosificaciones 
con menores contenidos de pasta, es decir, en las que solamente existe un 50% de esta (A). Así mismo, la 
variación entre resultados es mayor para el caso de las dosificaciones con granulometría mayor (G) en las 
que el tamaño de los poros es superior y por tanto tienen menos facilidad para eretener el agua al intentar 
obtener el peso saturado con superficie seca. 
 
Figura 4.25 - Volumen de huecos obtenido por el ASTM y por el Principio de Arquímedes 
para las probetas de MPC 
Con todo lo expuesto en este apartado resulta obvio que la norma ASTM C642-06 no resulta óptima 
para la obtención del volumen de poros para dosificaciones que presenten valores altos de porosidad 
abierta. Para el caso de dosificaciones con mayor contenido de pasta, y por tanto menor macroporosidad, 
este valor es muy parecido al usar ambos métodos.  
En el caso del ensayo por la norma ASTM, la obtención del valor de peso saturado con superficie 
seca variará en función de la persona que realice el ensayo, ya que el secado de las distintas probetas se 
cierne a un criterio subjetivo. Por el contrario, el método de Arquímedes usa el peso seco y el sumergido 
para la determinación del volumen de huecos obteniéndose siempre los mismos valores 
independientemente de quien realice el ensayo. 
Finalmente para concluir este apartado se puede decir que es el método de Arquímedes el que 
aporta unos resultados más reales, sobre todo en el caso que nos ocupa. La no interferencia del criterio de 
la persona que ensaya durante el proceso de obtención de los datos implica una reducción del error en los 
resultados, así como la facilidad en la repetitividad del ensayo. 
NTL 168/90 y método propio 
Los siguientes resultados que van a exponerse son los obtenidos del ensayo de la norma NTL 
168/90 y los del método propio, cuyo procedimiento ya ha sido explicado en el capítulo 3. Los resultados 
obtenidos se muestran en el Figura 4.26 en donde se agrupa por dosificación los resultados obtenidos 
mediante cada uno de los ensayos. Hay que mencionar que estos métodos no son comparables con el 
realizado con la norma ASTM C642-06 ya que las características de las probetas son distintas, es decir, 
para la aplicación de estos métodos se usaron partes de las probetas que habían sido cortadas para poder 
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realizar el análisis por microscopía óptica. (Nomenclatura en gráficos: material, granulometría, relación a/c y 
contenido de pasta) 
 
Figura 4.26 - Volumen de huecos obtenido por el NTL 168/90 y por el método propio 
Los resultados que se observan comparando los dos métodos discrepan en algunas de las 
dosificaciones mientras que en otras el resultado es bastante parecido. Las diferencias más marcadas se 
presentan en las dosificaciones Pg40-D; Pg60-C; Mg27-A; Mg27-B. En el caso de la dosificación Mg20-B no 
fue posible la obtención de los datos debido a las características de esta dosificación. La principal dificultad 
de analizarlo era que perdía material con mayor facilidad que el resto debido a la baja relación a/c que 
presentaba así como al hecho que el contenido de pasta fuera del 75%. 
Conclusiones 
De la comparación entre el método basado en la norma ASTM y el método numérico del Principio 
de Arquímedes, se observa que este segundo es capaz de aproximar mejor el resultado a la realidad de la 
probeta para las dosificaciones de cemento portland. Para el caso de las probetas de cemento de fosfato de 
magnesio con el método numérico no se da este efecto. Aunque sí que se consigue que con las probetas 
más porosas se obtengan mayores valores de porosidad, no es suficiente para obtener el mismo resultado 
que para las probetas de CP. Este hecho quedará explicado en el gráfico b) de la Figura 4.34 en 
comparación con el gráfico b) de la Figura 4.29. 
En el caso del método propio usado, en comparación con los resultados que se obtienen de la 
aplicación de la norma NTL 168/90, se observan bastantes discrepancias en cuanto al valor de ambos 
resultados. En primer lugar, el procedimiento basado en la norma, es un procedimiento estandarizado y 
aplicado en el caso de materiales bituminosos por lo que los resultados han de ser más precisos. Aunque en 
algunos de los casos los resultados obtenidos mediante el método propio sean parecidos al obtenido 
mediante la norma, no se puede concluir que este sea adecuado para la caracterización del volumen de 
huecos. 
 Caracterización de la resistencia 4.3.5.
Cemento Portland 
Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia de las probetas de cemento portland son los que 
se muestran en la Figura 4.27. Los distintos colores presentes en el gráfico agrupan las dosificaciones por 
series en función de la relación a/c. La nomenclatura para cada una de las probetas ya ha quedado 
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especificada en la Tabla 4.1 (Nomenclatura en gráficos: material, granulometría, relación a/c y contenido de 
pasta) 
 
Figura 4.27 - Resistencias obtenida de los ensayos de compresión de las probetas de CP 
mediante la norma UNE EN 196-1:2005 
En general se observa un aumento de resistencia a medida que aumenta el contenido de pasta. 
Este hecho es de aplicación en las dosificaciones con árido 0-2 y relación a/c 0,40 y para el árido 2-4 y 
relación a/c 0,30. Puede verse que, a diferencia de los casos anteriores, la dosificación con mayor relación 
a/c (0,60) presenta una tendencia distinta ya que con contenidos de pasta comprendidos entre el 125 y el 
175% el valor de la resistencia se estabiliza. Esto puede ser debido a que la gran cantidad de agua presente 
en las mezclas no quedará fijada y deberá evaporarse, formando por lo tanto gran cantidad de poros que 
debilitarán la matriz. En la Figura 4.28 puede observarse las 4 dosificaciones con árido 0-2 y a/c 0,60 (Pg60) 
en la que se observa que la dosificación Pg60-C (a) es muy distinta del resto ya que en esta se ve una 
textura más rugosa en la superficie. 
 
Figura 4.28 - Imagen de la serie Pg60. a) Pg60-C; b) Pg60-D; c) Pg60-E; d) Pg60-F 
De la gráfica también se desprende que las dosificaciones con árido 0-2 y a/c 0,4 (Pg40) son las 
que presentan una evolución continua de las resistencias, no dándose esta respuesta para el resto de 
dosificaciones. En el caso de las dosificaciones con árido 2-4 y a/c 0,3 (PG30) el valor aumenta linealmente 
de 100% (C) a 150% (E) de contenido de pasta, a partir de este valor la resistencia se estabiliza, existiendo 
únicamente una diferencia de 5MPa entre el 150% (E) y el 175% (F) de contenido de pasta. 
Porosidad vs. Resistencia 
Una vez obtenidos los resultados del ensayo de resistencia y los de porosidad, de los cuales se ha 
usado el de la norma ASTM C642-06 y el Principio de Arquímedes, se puede hacer una relación entre 
ambos valores. El resultado esperado es que las resistencias mayores se correspondan con las de menor 
porosidad. Este hecho ha quedado demostrado en el Figura 4.29 para el caso del cemento Portland. 
(Nomenclatura en leyendas: material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
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Figura 4.29 - Relación entre los valores de resistencia y porosidad para las dosificaciones 
de CP. a) ASTM, b) P. de Arquímedes 
En el Figura 4.29 puede verse como los ensayos realizados siguen el patrón mencionado 
anteriormente. Uno de los datos a remarcar es que la dosificación con relación a/c 0,40 sigue la línea de 
tendencia con valores muy próximos a esta, hecho que no sucede con el resto de dosificaciones. Esto 
puede ser debido a que la relación 0,40 está muy cerca de la relación estequiométrica del cemento portland, 
tal como se ha visto en el capítulo 2. En la Figura 4.30 se muestra la imagen de microscopía óptica de dicha 
dosificación en la que se puede ver la evolución de la porosidad a medida que aumenta el contenido de 
pasta. 
 
Figura 4.30 - Imagen de microscopía óptica de la dosificación Pg40 
Otro dato importante a observar es la localización de cada una de las dosificaciones en función del 
tipo de árido usado. Las dos dosificaciones con granulometría mayor (G) se sitúan en el lado izquierdo de la 
gráfica llegando a valores de porosidad que siempre se encuentran por encima del 13%, por el contrario, en 
el caso de las dosificaciones con granulometría menor (g) puede verse que abarcan rangos de porosidad 
mayores y por consiguiente de menor resistencia.  
En la comparación entre los dos gráficos puede verse como al usar los valores obtenidos por el 
método de Arquímedes el resultado no es tan disperso como para el caso del ASTM. Todos los valores 
obtenidos se aproximan más entre sí y consiguen dibujar una continuidad que antes no quedaba tan 
marcada. En este caso lo expuesto con respecto a la granulometría ya no es aplicable debido que los 
valores de esta aumentan al obtenerse del cálculo un valor mayor de la porosidad. 
Conclusiones 
Podría concluirse que, por el comportamiento presente en las dosificaciones analizadas, la 
influencia de la relación a/c y del contenido de pasta son importantes, pudiéndose obtener una evolución 
lineal de resistencia con relaciones a/c bajas próximas a la relación estequiométrica del cemento. En el caso 
de la dosificación Pg60 puede verse que la matriz se debilita por la alta cantidad de agua presente que 
deberá evaporarse generando así mayor porosidad. Por otra parte las dosificaciones en las que se tienen 
altos contenidos de pasta tienden a estabilizar el valor de la resistencia a compresión. Esto es debido a que 
el alto contenido de pasta produce mayor separación de las partículas de árido por lo que finalmente se 
caracteriza únicamente la matriz cementicia sin tener en cuenta el árido. 
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Para el caso de relación entre porosidad y resistencia hay que destacar la importancia del método 
usado para caracterizar la porosidad, ya que el resultado obtenido puede variar sustancialmente en función 
de la opción que se aplica. En general puede verse que para este caso es el método numérico del Principio 
de Arquímedes el que aproxima más la solución esperada que el que se obtiene mediante el ensayo por la 
norma ASTM C642-06. 
Mortero de Fosfato de Magnesio 
Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia realizado con probetas normalizadas de MPC 
pueden verse en la Figura 4.31. En dicha figura se agrupan los valores de resistencia a compresión 
obtenidos de cada dosificación al ser estudiadas a las edades de 1, 7, 28, 90 y 180 días. (Nomenclatura en 
gráficos: material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
 
Figura 4.31 - Evolución de la resistencia en probetas ensayadas hasta los 180 días 
Para el análisis de este material ha de recordarse que la relación estequiométrica del MPC es 0,27 y 
tal como puede verse en el Figura 4.31 son las dosificaciones con esta relación de a/c en las que se 
observa una evolución continua en los valores de resistencia. Para el resto de los casos los valores que se 
obtienen no llegan a dibujar una continuidad en función de la edad, aunque si lo hacen en el caso del 
contenido de pasta que presentan. En la Figura 4.10 ya ha podido verse la textura de las tres dosificaciones 
del grupo Mg27. De igual manera, si se analiza cada una de las probetas a nivel microscópico (Figura 4.32), 
pueden verse las diferencias entre las tres matrices de esta dosificación, siendo esta más compacta con el 
aumento del contenido de pasta. 
 
Figura 4.32 - Imagen de microscopía óptica de la dosificación Mg27 
Se observa que todas las dosificaciones realizadas con la misma relación a/c evolucionan a valores 
superiores de resistencia a medida que se aumenta el contenido de pasta. En el Figura 4.33 se han 
representado los resultados de resistencia obtenidos a los 28 días de edad y puede verse claramente esta 
tendencia mencionada anteriormente. Se han agrupado igualmente por color las dosificaciones con la 
misma relación a/c. (Nomenclatura en gráficos: material, granulometría, relación a/c y contenido de pasta) 
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Figura 4.33 - Resistencia a compresión a los 28 días de edad 
Uno de los resultados que puede verse en la Figura 4.33 es que las dosificaciones con menor 
contenido de pasta, para las dosificaciones MG15 y MG20, tienen valores muy parecidos. Este hecho puede 
ser debido a que lo que se caracteriza es el árido, ya que ambas dosificaciones son las de los morteros más 
porosos. A partir de las siguientes dosificaciones ya se observa como varía la resistencia a valores 
superiores. 
Para las dosificaciones realizas con el tamaño menor de árido (g:0-2mm) que son la Mg20 y Mg27 
puede verse que aunque los valores iniciales de resistencia para igual contenido de pasta es mayor en la 
dosificación Mg20, la tendencia se invierte con contenidos de pasta del 100% (C). Esto puede ser debido a 
la falta de agua para hacer reaccionar la totalidad de los materiales que forman el cemento. Este 
comportamiento se reproduce igualmente entre las probetas de las dosificaciones MG15 y MG20. 
Porosidad vs. Resistencia 
Por tal de ver la relación entre porosidad y resistencia para las probetas de MPC se ha realzado el 
mismo gráfico que para las probetas de cemento portland. En la Figura 4.34 puede verse la relación entre 
estos dos parámetros además de la diferencia del comportamiento entre las distintas series realizadas. En 
el gráfico a) se muestran los valores de porosidad obtenidos por la norma ASTM C642-06 y en el gráfico b) 
por el principio de Arquímedes (Nomenclatura en leyendas: material, granulometría, relación a/c y contenido 
de pasta) 
  
Figura 4.34 - Relación entre los valores de resistencia y porosidad para las dosificaciones 
de MPC. a) ASTM, b) P. de Arquímedes 
Puede verse que el material sigue igualmente la tendencia esperada y que ya ha sido mencionada 
en el análisis del Figura 4.29. En este caso, la dosificación realizada con el valor de estequiometría del 
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mortero no sigue la línea de tendencia esperada, sino que las dosificaciones con menor contenido de pasta 
(A y B) se sitúan muy próximas en el lado derecho del gráfico. En la comparación de los dos gráficos puede 
verse que en este caso el método de Arquímedes no consigue acercar los valores a la línea de tendencia, 
sino que los dispersa aún más. En este caso este método no aproxima tanto la solución como en el caso 
anterior, aunque, con excepción de la dosificación MG20, consigue que cada una de las series siga la 
misma línea de tendencia. 
Conclusiones 
En primer lugar hay que comentar que la relación establecida entre la edad y las resistencias de las 
probetas solamente es observable en el caso de la serie en la que se usó la relación estequiométrica del 
cemento, en el resto de casos no puede decirse que se obtenga una tendencia marcada. Del análisis de la 
relación a/c puede verse que los valores de resistencia son mayores a medida que aumenta la relación a/c. 
Este hecho se da debido a que todas las relaciones a/c usadas se encuentran por debajo de 0,27 y por 
consiguiente, a mayor cantidad de agua más material se hidratará. En todo caso es esperable que esta 
tendencia se invierta para valores muy superiores de relación a/c en los que el aumento de agua debilitaría 
la matriz cementicia. 
Puede verse en el Figura 4.33 que el contenido de pasta también influye en los resultados 
obtenidos. Tal como pasaba para las probetas de CP y árido mayor, los contenidos de pasta menores 
usados dan valores de resistencia muy parecidos. Ya se ha comentado en anteriormente que este hecho 
puede ser debido a que únicamente se caracteriza el árido.  
Finalmente, de los gráficos contenidos en el Figura 4.34 puede verse que no se consigue una 
aproximación de los valores a la línea de tendencia esperada, sino que los resultados se encuentran algo 
más disperso que para el caso de las probetas de CP. Otro dato a considerar es que el Principio de 
Arquímedes no consigue agrupar los valores obtenidos, en todo caso, sí que consigue que casi todas las 
líneas de tendencia de cada una de las series sean paralelas. 
Resistencia vs porosidad comparando ambos materiales 
Para finalizar este apartado se ha realizado un gráfico relacionando el comportamiento de ambos 
materiales. Estos datos quedan recogidos en el Figura 4.35 donde se ha relacionado la porosidad obtenida 
mediante la norma ASTM C642-06 con la resistencia a compresión de ambos materiales. 
 
Figura 4.35 - Comparación entre los valores de resistencia y porosidad para las 
dosificaciones de CP y de MPC 
En primer lugar cabe destacar la diferencia significativa entre los valores de porosidad y resistencia 
que se obtienen para cada uno de los materiales. Puede verse que mientras que para una porosidad del 5% 
los valores del CP alcanzan resistencias del orden de los 100MPa en el caso del MPC estos valores se 
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quedan en los 20MPa. Otra diferencia importante es la tendencia de cada uno de los materiales. Puede 
verse que, mientras que las dosificaciones de CP aumentan de manera más o menos exponencial sus 
valores en función de la porosidad de la probeta, en el caso del MPC la línea es menos marcada y más 
constante. Este es un claro indicativo que el cemento portland sea una material tan usado 
internacionalmente con respecto a otros materiales. 
 Análisis de imagen 4.3.6.
De las imágenes obtenidas mediante el microscopio óptico se puede observar las diferencias entre 
los tamaños y la distribución de los poros de cada una de las dosificaciones estudiadas. En los dos 
siguientes apartados se han agrupado las imágenes más características de cada una de las probetas por tal 
de observar la evolución en cada una de las dosificaciones. 
Igual que en capítulos anteriores se han agrupado las imágenes en función del material principal de 
la matriz, es decir, si están realizadas con cemento portland o con cemento de fosfato de magnesio. En 
cada uno de los siguientes apartados se detallarán más datos sobre los resultados. 
Probetas de CP 
El ensayo por microscopia óptica ha permitido observar las características a nivel microscópico de 
cada una de las probetas estudiadas. En la Figura 4.36 se han agrupado las imágenes por igual relación a/c 
(en sentido vertical) y por contenido de pasta (en sentido horizontal) para poder apreciar con mayor facilidad 
como varía la estructura interna de la probeta. En el grupo de la izquierda se agrupan las dosificaciones con 
granulometría inferior, que son la Pg40 y la Pg60, y en la derecha las de mayor granulometría, es decir, la 
PG30 y la PG40. 
  
Figura 4.36 - Imágenes por microscopia óptica de las probetas de CP 
Del análisis de las imágenes puede verse como el tamaño de los poros o huecos, se reduce a 
medida que aumenta el contenido de pasta, hecho que se repite para las 3 series realizadas. Por otro lado 
se observa como el tamaño de los poros es mayor en las series con mayor relación a/c. Esto es debido a 
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que estas deben evaporar más agua libre y por lo tanto generaran más conductos o de mayor tamaño para 
dicho fin. La geometría de los poros también varía a medida que se aumenta el contenido de pasta, 
siguiendo la geometría del árido en las primeras líneas (macroporosidad), para terminar en formas circulares 
al pertenecer estos poros a la matriz cementicia (microporosidad). Esta diferencia puede observarse con 
más facilidad en las imágenes de la serie PG30, donde se diferencia la sección del árido de la de la matriz 
cementicia. Puede verse como los poros van regularizando su geometría a medida que aumenta el 
contenido de pasta. 
Probetas de MPC 
El mismo proceso que se ha descrito para las probetas de CP referente a la localización de las 
dosificaciones es el que se usa también en este apartado. Así la Figura 4.37 muestra las imágenes de 
microscopía obtenidas para las probetas de MPC agrupándolas por el tamaño del árido. 
  
Figura 4.37 - Imagen por microscopía óptica de las probetas de MPC 
Al igual que en el caso anterior se puede ver el mismo comportamiento de las dosificaciones si se 
observan por el contenido de pasta (en sentido vertical) o por la relación a/c (en horizontal). La principal 
diferencia que se observa para este material es que el menor contenido de pasta (50%) se asemeja al de 
menor contenido para las probetas de CP (100%). Esto es debido al distinto comportamiento entre las 
pastas de cemento, ya que ha podido observarse que el MPC se convierte en una mezcla muy fluida a los 
pocos segundos de entrar en contacto con el agua. Este hecho facilita que pueda penetrar con mayor 
facilidad entre las partículas de los áridos, y por consiguiente, que pueda reducirse las relaciones a/c de la 
pasta, ya que en este caso y a diferencia de las de CP, todas se encuentran por debajo de 0,20. 
Centrándonos en el tamaño de los poros y su localización se reproduce igualmente el 
comportamiento de las probetas de CP. Se inicia con poros en los que su geometría perimetral se cierne a 
la geometría de los áridos que lo forman (macroporos) para, a medida que aumenta la pasta, y por 
consiguiente se reduce el espacio entre áridos, transformarse en cavidades más regulares. Este efecto es 
más apreciable en la serie MG20, donde se puede diferenciar con claridad los límites entre la pasta y el 
árido. 
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 CAPÍTULO 5
DISEÑO DE MEZCLAS  
5.1. Introducción 
El objetivo de este capítulo es proponer los valores de las distintas variables que se han estudiado 
durante los capítulos 2, 3 y 4 por tal de poder diseñar materiales óptimos a la finalizad establecida. Las 
variables se han determinado a partir de los resultados obtenidos en la campaña experimental realizada y 
las conclusiones extraídas que se han podido extraer de los apartados anteriores. 
Este capítulo se divide en dos apartados principales en los que se agrupan distintos diseños en 
función del uso del hormigón. De esta manera se han expuesto primero el diseño de materiales que 
contengan una porosidad determinada, y seguidamente, el diseño de mezclas para piezas que requieren de 
unos requisitos determinados en función de su uso, es decir, se han contemplado pavimentos, piezas en 
paredes y materiales con propiedades de bio-receptibilidad. 
5.2. Diseño de mezclas. Variables a contemplar 
 Hormigones con porosidad determinada 5.2.1.
En el momento en que se quiere diseñar un hormigón en función de requisitos de porosidad es 
necesario conocer cuáles son las variables principales que influyen directamente en la obtención de un valor 
determinado de este parámetro. A continuación se muestra que valor de cada una de las variables 
analizadas resulta el óptimo para los casos que se exponen: 
Hormigón poroso 
 Porcentaje de pasta. Para bajos contenidos de pasta las resistencias son inferiores, pero es en 
estos casos donde se da el mayor grado de porosidad. Teniendo en cuenta que los hormigones 
porosos no suelen usarse como materiales estructurales, no es necesario que tenga resistencias 
elevadas. Debe de tenerse en cuenta que un material poroso con base de cemento de fosfato de 
magnesio, no podrá ser poroso y resistente al mismo tiempo ya que los resultados no son 
comparables con los de cemento portland. Los valores que se proponen se muestran en la Tabla 
5.1. 
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 Relación a/c. Para bajos contenidos de pasta, como es el caso, este parámetro no era muy 
influyente por la poca cantidad de esta. En cuanto a resistencia es mejor el uso de valores 
cercanos a la relación estequiométrica. Los valores que se proponen se muestran en la Tabla 5.1. 
 Granulometría. Para el caso que nos ocupa, el aumento de la granulometría aumentará la 
resistencia a compresión con bajos contenidos de pasta, de igual manera el uso de una 
granulometría mayor hace aumentar el volumen de poros. Los valores que se proponen se 
muestran en la Tabla 5.1. 
 Cemento Portland (CP) 
Cemento de fosfato de magnesio 
(MPC) 
% de pasta 
De 100% a 125% 
(hasta 30MPa) 
De 50% a 75% 
(hasta 10MPa) 
Relación a/c 0,40 - 0,50 0,27 
Granulometría discontinua discontinua 
 
(en todo caso curvas granulométricas discontinuas con el árido de mayor 
tamaño posible) 
Tabla 5.1 - Valores de las variables para hormigón porosos 
Hormigón no poroso 
Las propiedades que se le piden a un hormigón no poroso están dentro del margen de seguridad 
estructural, ya que estos materiales pueden ser usados para un sinfín de opciones. En este caso se 
describe a continuación la influencia de las variables, así como los valores óptimos para su dosificación. Se 
considerará un hormigón no poroso el que contenga menos de un 10% de poros en su masa. 
 Porcentaje de pasta. Para altos contenidos de pasta las resistencias son mayores, siendo en estos 
casos donde se da el menor grado de porosidad. Ha de tenerse en cuenta que para estos 
materiales es necesario un valor de resistencia elevado con respecto al hormigón anterior. En el 
caso del cemento de fosfato de magnesio, no se podrán alcanzar altas resistencias, aunque se 
puede diseñar un material no poroso para otra finalidad que no sea la estructural. Los valores que 
se proponen se muestran en la Tabla 5.2. 
 Relación a/c. Para altos contenidos de pasta, como es el caso, este parámetro este parámetro 
empieza a tener importancia, ya que de ella depende el volumen de poros capilares que se creen. 
En cuanto a resistencia es mejor el uso de valores cercanos a la relación estequiométrica. Los 
valores que se proponen se muestran en la Tabla 5.2. 
 Granulometría. Para el caso que nos ocupa, el aumento de la granulometría aumentará la 
resistencia a compresión y al mismo tiempo reduce el volumen de poros. Para este caso resulta 
necesario el uso de una curva granulométrica lo más continua posible. Los valores que se 
proponen se muestran en la Tabla 5.2. 
 Cemento Portland (CP) 
Cemento de fosfato de magnesio 
(MPC) 
% de pasta 
De 150% a 175% 
(hasta 105MPa) 
100% 
(hasta 25MPa) 
Relación a/c 0,40 0,27 
Granulometría continua continua 
 
(en todo caso curvas granulométricas continuas con el árido de mayor 
tamaño posible) 
Tabla 5.2 - Valores de las variables para hormigón no poroso 
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Hormigones con resistencia determinada 
Para el caso que se nos propone ahora debemos de diseñar una mezcla que tenga unas 
propiedades de resistencia determinadas, asumiremos un valor medio de 30MPa y con una porosidad de 
como máximo un 12%, lo que vendría a ser un hormigón convencional. Mediante los valores obtenidos en 
esta tesis se proponen a continuación los valores necesarios para diseñar este hormigón. 
 Porcentaje de pasta. Para este caso, no son necesarios altos valores de resistencia por lo que se 
puede optar por los valores medios obtenidos de los ensayos. Por el contrario el porcentaje nos 
determina que porosidad final va a tener el elemento, siendo este valor el que finalmente 
determinará la cantidad de pasta a usar. Los valores propuestos se muestran en la Tabla 5.3. 
 Relación a/c. Como ya se ha mencionado anteriormente a partir de cierto contenido de pasta la 
microporosidad, o porosidad capilar, empieza a influir en las propiedades del material endurecido.  
Para que este tipo de porosidad no sea un factor demasiado influyente en la resistencia es mejor 
optar por valores cercanos a la relación estequiométrica. Los valores propuestos se muestran en 
la Tabla 5.3. 
 Granulometría. Para este caso puede procederse igual que para el caso anterior del hormigón no 
poroso. Tal como se ha mencionado es mejor el uso de una granulometría continua por tal de 
mejorar los valores de resistencia.  Los valores propuestos se muestran en la Tabla 5.3. 
 Cemento Portland (CP) 
Cemento de fosfato de magnesio 
(MPC) 
% de pasta 
125% 
(hasta 50MPa) 
100% 
(hasta 25MPa) 
Relación a/c 0,40 - 0,50 0,27 
Granulometría continua continua 
 (contemplando el árido de mayor tamaño posible) 
Tabla 5.3 - Valores de las variables para hormigón de 30MPa y porosidad del 12% 
 Piezas prefabricadas 5.2.2.
El diseño de elementos prefabricados ha de prever las distintas finalidades que puede llegar a tener 
la pieza, así como las distintas condiciones climáticas a las que puede verse sometida. Es por este motivo 
que ha de realizarse un diseño que permita abordar el máximo de posibilidades de uso posible por tal de 
reducir el coste durante la fabricación. La posibilidad de obtener un material multiuso permite reducir el 
coste de fabricación ya que de esta manera no es necesario parar el proceso de fabricación para modificar 
las propiedades de las mezclas a usar. En los siguientes apartados se exponen las variables que han de 
considerarse para cada uno de los elementos a fabricar. 
Suelos 
Existen, hoy en día, muchos tipos de suelo con finalidades muy variadas. A algunos se les pide 
altos coeficientes de permeabilidad por tal de evacuar el agua más rápido, a otros se les requiere un valor 
alto de resistencia a la abrasión para retardar al máximo el desgaste de estos. Seguidamente se exponen 
los valores de las variables propuestos por tal de dar cumplimiento a los requisitos pedidos. 
Pavimento con alta permeabilidad 
 Porcentaje de pasta. Resulta obvio, que dado que el material final necesita un valor elevado de 
permeabilidad, el material a diseñar ha de tener bajos contenidos de pasta asimilándolo a un 
hormigón poroso. También se presupone que será necesaria una resistencia moderada debido al 
tipo de elemento que se está diseñando. Los valores propuestos se muestran en la Tabla 5.4. 
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 Relación a/c. Ya se ha comentado en el apartado del hormigón poroso, así como en las 
conclusiones del capítulo 5, que la relación a/c para hormigones con bajos contenidos de pasta no 
era una variable que tuviera mucha importancia. En estos casos pueden usarse valores que se 
encuentren algo por encima de la relación estequiométrica. Los valores propuestos se muestran 
en la Tabla 5.4. 
 Granulometría. Para este caso se recomienda el uso del árido de mayor tamaño usado para esta 
campaña experimental, ya que los valores que se han obtenido con ellos cumplen sobradamente 
los requisitos para su uso en este elemento. Hay que tener en cuenta que para el árido de mayor 
tamaño los valores de calor de hidratación también eran superiores, en todo caso, al ser un 
material poroso, este valor no influye demasiado al existir mayor superficie para disipar el calor. 
Los valores propuestos se muestran en la Tabla 5.4. 
 Cemento Portland (CP) 
Cemento de fosfato de magnesio 
(MPC) 
% de pasta 
125% 
(hasta 50MPa) 
75% 
(hasta 7MPa) 
Relación a/c 0,50 0,27 
Granulometría discontinua discontinua 
 (contemplando el árido de mayor tamaño posible) 
Tabla 5.4 - Valores de las variables para pavimentos permeables 
Panot  
 Porcentaje de pasta. Para este caso hay que considerar que será necesario un mayor contenido 
de pata por tal de mejorar las propiedades de abrasión de la pieza. Hay que considerar también 
que altos contenidos de pasta aumentan la porosidad capilar y, por consiguiente, reducen la 
resistencia de la pieza. Los valores propuestos se muestran en la Tabla 5.5. 
 Relación a/c. Por tal de hacer la pieza más durable y evitar el efecto hielo-deshielo que esta pueda 
padecer, serán recomendables relaciones a/c bajas que impidan la aparición de capilares. Hay 
que recordar que los bajos contenidos en las relaciones a/c reducen el calor de hidratación 
durante el fraguado, hecho que es importante debido al contenido de pasta que se requiere. Los 
valores propuestos se muestran en la Tabla 5.5. 
 Granulometría. Para mejorar la durabilidad de la pieza y evitar la pérdida de material es necesario 
el uso de la mayor granulometría usada para esta campaña, es decir, la que contempla en rango 
2-4mm. Debe contemplarse también el uso de un árido de menor tamaño por tal de poder 
adaptarse mejor a la geometría de la pieza y no dejar zonas sin árido. Los valores propuestos se 
muestran en la Tabla 5.5. 
 Cemento Portland (CP) 
Cemento de fosfato de magnesio 
(MPC) 
% de pasta 
150% 
(hasta 56MPa) 
100% 
(hasta 24MPa) 
Relación a/c 0,40 0,27 
Granulometría continua continua 
 (contemplando el árido de mayor tamaño posible) 
Tabla 5.5 - Valores de las variables para pavimentos permeables 
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Paredes 
En el caso de paneles para colocar en fachadas u otros paramentos verticales, sin contemplar los 
casos de fachadas vegetales o similares (apartado siguiente), será un requisito necesario que el material se 
ensucie lo mínimo posible evitando las manchas típicas de estos paramentos por lavado diferencial. De la 
misma manera resulta necesario evitar que en ellos pueda aparecer cualquier tipo de vegetación u hongos. 
 Porcentaje de pasta. La resistencia necesaria de estos elementos será mínima ya que únicamente 
deberán diseñarse para aguantar su propio peso y ser capaces de resistir las tensiones que se 
generen en los puntos de fijación, en el caso que este sea el sistema usado. El contenido de pasta 
únicamente será necesario para evitar la macroporosidad del elemento y evitar que en los poros 
se deposite suciedad u otras partículas dañinas. Los valores propuestos se muestran en la Tabla 
5.6. 
 Relación a/c. En este caso, al no ser un elemento al que se le requiera un alto valor de resistencia 
pueden usarse relaciones a/c que se encuentren por encima de la relación estequiométrica, sin 
llegar a contenidos que puedan llegar a ser perjudiciales. Ha de recordarse que a mayor relación 
a/c mayores valores de porosidad y por lo tanto más susceptibles de padecer patologías derivadas 
de la absorción de agua, por ejemplo, el hielo-deshielo. Los valores propuestos se muestran en la 
Tabla 5.6. 
 Granulometría. Al ser un material con alto contenido de pasta, y por consiguiente, más compacto, 
será necesario el uso de un árido que no aporte altos valores de calor de hidratación. Para ello se 
ha visto que los áridos de menor tamaño llegan a temperaturas inferiores. Los valores propuestos 
se muestran en la Tabla 5.6. 
 Cemento Portland (CP) 
Cemento de fosfato de magnesio 
(MPC) 
% de pasta 
150% 
(hasta 47MPa) 
100% 
(hasta 25MPa) 
Relación a/c 0,50 0,27 
Granulometría Árido de menor tamaño Árido de menor tamaño 
Tabla 5.6 - Valores de las variables para piezas de paramentos verticales 
Paneles con bio-receptividad 
Los paneles con bio-receptividad requieren de unas condiciones de porosidad específicas por tal de 
mejorar las condiciones de hábitat para los microrganismos. A parte de estas condiciones es necesario 
modificar las propiedades del pH de la pieza para adaptarla a las condiciones óptimas para la reproducción 
de este tipo de vegetación. En este apartado expondrán solamente las variables que afectan a la porosidad 
del elemento, ya que el otro requisito corresponde a otro tema. A continuación de describe el efecto de las 
tres variables para conseguir una porosidad determinada. 
 Porcentaje de pasta. En el caso del contenido de pasta necesario para obtener materiales que 
presenten condiciones óptimas para el desarrollo de microorganismos es necesario que el 
contenido de pasta sea tal que permita obtener un diámetro de poros adecuado. An contemplarse 
este rango entre las 0,2 y las 100 micras (capítulo 2) será necesaria la presencia de 
microporosidad que se consigue con contenidos altos de pasta. Los valores propuestos se 
muestran en la Tabla 5.7. 
 Relación a/c. Los diámetros de poros mencionados en el párrafo anterior se consiguen por la 
evaporación del agua libre de la masa, por ello es mejor el uso de relaciones a/c que se 
encuentren por encima de la relación estequiométrica. En este caso se ha considerado la máxima 
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que ha podido ser analizada en la campaña experimental realizada. Los valores propuestos se 
muestran en la Tabla 5.7. 
 Granulometría. Para estos elementos no resulta óptimo el uso de granulometrías continuas que 
hagan más compacto el material, sino que es necesaria la existencia de poros. Por este motivo se 
propone el uso de una granulometría discontinua que facilite la creación de estos huecos. Los 
valores propuestos se muestran en la Tabla 5.7. 
 Cemento Portland (CP) 
Cemento de fosfato de magnesio 
(MPC) 
% de pasta 
150% 
(hasta 46MPa) 
75% 
(hasta 7MPa) 
Relación a/c 0,60 0,27 
Granulometría discontinua discontinua 
 (contemplando el árido de mayor tamaño posible) 
Tabla 5.7 - Valores de las variables para pavimentos permeables 
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 CAPÍTULO 6
CONCLUSIONES 
6.1. Introducción 
Después de la realización de todos los ensayos que se proponían en el capítulo 3, así como de la 
exposición de los resultados obtenidos, resulta necesario realizar una recopilación de los resultados más 
relevantes que pueden influir en la dosificación de hormigones. El análisis de los datos y las conclusiones 
finales que pretenden exponerse a continuación, representan una fuente de información importante para 
plantearse la obtención de un material con unas características finales determinadas. 
El objetivo de este capítulo es agrupar los condicionantes más importantes en el momento de la 
dosificación por tal de obtener un producto final con un comportamiento determinado. Las conclusiones han 
sido extraídas de los resultados obtenidos en el capítulo 4, así como de la bibliografía consultada durante 
toda la tesina. Para la realización de esta tarea se ha dividido el capítulo en 2 bloques en los que se intenta 
describir la influencia de cada una de las variables así como la idoneidad de los ensayos realizados. 
6.2. Conclusiones generales 
Una vez se han realizado todos los ensayos y el análisis de los resultados de cada uno de ellos, 
puede concluirse que es factible el diseño de mezclas de hormigón al comprender como afecta cada una de 
las tres variables analizadas. Este hecho ha quedado demostrado en el capítulo 5, donde se han propuesto 
los valores de las 3 variables analizadas para obtener, en cada caso, los requisitos del material que se 
pedía. 
El método de dosificación usado ha cumplido satisfactoriamente con los requisitos que se le pedían 
ya que ha resultado muy fácil el introducir las modificaciones de las variables en dicho método, por lo que 
resulta una herramienta muy adecuada para la dosificación de cualquier tipo de hormigón. En total se 
realizaron 23 dosificaciones distintas, 13 de cemento portland (CP) y 10 de cemento de fosfato de magnesio 
(MPC), en las que se han contemplado los siguientes valores para cada una de las variables: 
 Relación a/c   CP: 0,30; 0,40 y 0,60   MPC: 0,15; 0,20 y 0,27 
 Contenido de pasta  CP: 100%, 125%, 150% y 175% MPC: 50%, 75% y 100% 
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 Granulometría   0-2mm y 2-4mm para ambos materiales 
En cuanto a los métodos de dosificación hay que mencionar que no todos se adecúan a todos los 
tipos de porosidad, es decir, algunos dan resultados erróneos debido a las características del ensayo. Nos 
encontramos que, por ejemplo, en el caso de querer obtener el peso saturado con superficie seca para las 
probetas más porosas era imposible el no obtener valores erróneos. Esto se debe a la incapacidad de la 
estructura porosa de la probeta de retener el 100% del agua de saturación, ya que parte de esta se pierde 
en el momento de extraerla del recipiente donde se encuentra sumergida. Este hándicap puede llegar a 
solucionarse al contemplar métodos en los que no se considera este valor para el cálculo, como es el caso 
del Principio de Arquímedes. Del método propuesto, en comparación con los valores obtenidos mediante la 
norma, no puede llegarse a decidir por uno de los dos, ya que los resultados que se han obtenido son 
bastante diferentes en algunas de las muestras. 
6.3. Conclusiones específicas 
Seguidamente se muestran las conclusiones específicas de los resultados obtenidos para cada una 
de las variables consideradas. 
 Influencia de la relación a/c 6.3.1.
Para el caso de la influencia que tiene la relación a/c en la mezcla se han obtenido las siguientes 
conclusiones: 
 Al aumentar la cantidad de agua aumenta el calor de hidratación. 
 La cantidad de agua añadida determinará también el tipo de porosidad que va a tener el elemento 
final, dando paso a la aparición de la microporosidad por el efecto de la creación de los capilares. 
Se ha podido observar que para bajos contenidos de pasta la relación a/c no tiene mucho peso, ya 
que la porosidad existente en el elemento estará causada principalmente por macroporos. Los 
capilares creados por la existencia de agua libre influye con el aumento del porcentaje de pasta.  
 Para el caso de las probetas de cemento de fosfato de magnesio se ha observado que el aumento 
de la cantidad de agua no tiene las mismas consecuencias que para las de cemento portland. De 
los análisis realizados se extrae también la conclusión que para dosificaciones con relaciones 
menores a 0,27 la porosidad no varía mucho para relaciones de 0,15 y 0,20. Para las probetas de 
MPC el aumento de la relación a/c mejora las propiedades de la muestra endurecida. 
 Si nos referimos a la relación entre este parámetro y la resistencia final de la probeta, puede 
observarse que para las probetas de CP a mayor relación a/c menor resistencia y para las 
probetas de MPC a mayor relación a/c mayor resistencia (valores de a/c inferiores a 0,27). 
 Influencia del porcentaje de pasta añadido 6.3.2.
Para el caso de la influencia que tiene el porcentaje de pasta en la mezcla se han obtenido las 
siguientes conclusiones: 
 El aumento de pasta en una mezcla implica un aumento del calor de hidratación durante el 
fraguado, debido a que existe más material para ser hidratado. El aumento de la cantidad de pasta 
aumenta el calor de hidratación. 
 El aumento del porcentaje de pasta reduce la macroporosidad del elemento a favor de la 
microporosidad. 
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 El aumento del porcentaje de pasta reduce la  velocidad de absorción pero disminuye la de 
desorción. En el caso de la desorción en distintas posiciones, un aumento de pasta hace más 
similar las velocidades de secado. 
 Al aumentar el porcentaje de pasta aumenta la resistencia. 
 Influencia de la granulometría 6.3.3.
Para el caso de la influencia que tiene la granulometría en la mezcla se han obtenido las siguientes 
conclusiones: 
 Según el sistema de dosificación que ha sido usado para la obtención de las distintas 
dosificaciones de esta campaña experimental (Klein, 2012), se ha podido ver que el volumen de 
pasta por kg de árido es mayor a medida que aumenta el tamaño de este. A mayor granulometría 
mayor calor de hidratación (en base al sistema de dosificación usado). 
 En los ensayos de absorción y desorción de los dos materiales estudiados, se ha podido observar 
que la granulometría influye en la absorción total de la probeta. A mayor granulometría menor 
absorción (diámetro de los poros vs succión capilar). 
El árido de mayor tamaño solo influye en las probetas de CP, siendo la dosificación que más 
rápido absorbe, la que más rápido se seca. En el resto de casos la que más rápido absorbe es la 
que más lentamente pierde el agua. 
 A mayor tamaño del árido mayor resistencia a compresión. 
 Conclusiones de los distintos ensayos realizados 6.3.4.
Calorimetría 
Este ensayo resulta de gran utilidad para poder determinar cuáles son las variables que hacen 
aumentar o disminuir la temperatura del elemento durante su fraguado. En esta campaña ha permitido 
determinar cómo influía la relación a/c, el porcentaje de pasta y el tamaño del árido para el caso de las 
probetas realizadas con cemento de fosfato de magnesio pudiéndose conocer así la influencia entre ellas. 
El hecho de conocer que temperatura máxima puede alcanzar una dosificación determinada, así como el 
tiempo que tarda en llegar al pico y el tiempo que transcurre para disipar este calor permite planificar la 
puesta en obra, así como los efectos secundarios que pueden derivar. 
Absorción y desorción 
En el caso de las dosificaciones más porosas, se podrá caracterizar únicamente el agua absorbida 
que es capaz de retener el material, ya que resulta complicado no perder parte del agua durante el proceso. 
Este es uno de los hándicaps que se presenta para la caracterización de materiales porosos, no dándose 
este problema en probetas poco porosas.  
Porosidad 
De los ensayos realizados en la campaña experimental se ha podido observar que existen 
diferencias entre la caracterización del mismo material con distintos métodos. Las variables necesarias para 
el cálculo en relación con las propiedades del material (más o menos poroso) inducen a la obtención de 
resultados falseados. Como ya se ha visto para el caso de las probetas de CP, el ensayo por la norma 
ASTM C642-06 no daba buenas aproximaciones para las probetas más porosas, pero sí que lo hacía el 
método numérico basado en el Principio de Arquímedes. Para este segundo, el hecho de no contemplar el 
peso saturado con superficie seca, daba un valor mayor de porosidad para las probetas con menor 
contenido de pasta. La efectividad de este método se corroboró al realizarse la comparación entre 
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porosidad y resistencia, donde se vio que este aproximaba mucho mejor la tendencia que el de la aplicación 
de la norma. 
Para el caso de los ensayos realizados con otras normas, hubo el inconveniente de no poder hacer 
la comparación con los dos anteriores debido a las características de las muestras de que se disponía. De la 
comparación de los ensayos realizados con la norma NTL 168/90 y el método propio propuesto, no se llega 
a obtener una relación directa, sino que los resultados son bastante dispares. En definitiva para la medida 
de la porosidad en probetas porosas resulta más efectivo el uso de métodos que no contemplen el peso 
saturado con superficie seca, ya que este valor es muy difícil de obtener en estos casos. 
Resistencia 
Los ensayos de resistencia se realizaron con la norma UNE-EN 196-1 para ambos materiales. De 
los resultados que se obtuvieron se han extraído conclusiones que ya han sido comentadas con anterioridad 
en este capítulo. 
De la comparación entre los ensayos entre ambos materiales se obtienen unos resultados muy 
interesantes en cuanto a resistencias máximas que se alcanzan, siendo siempre mayores las de las 
dosificaciones realizadas con cemento portland. Para el caso de la caracterización de la resistencia de las 
probetas de MPC a distintas edades el poder disponer de un método fácilmente reproducible y específico 
facilita mucho la labor. 
Análisis de imagen 
La caracterización de las propiedades internas de las probetas mediante el uso de un microscopio 
óptico permite hacerse una idea de las propiedades que puede tener el material. De la misma manera, 
permite entender el comportamiento que algunas de las dosificaciones presentaban de manera visual, tal 
como se ha hecho en algunos apartados. En general es una buena herramienta para poder tener una visión 
global de las características de la dosificación, siendo necesario otro tipo de microscopio en el caso de 
querer profundizar en los datos obtenidos. 
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